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Vorwort. 



Die Veranlassung zu den nachfolgenden Ausfiihrungen gab ein 
Vortrag, der am 20. September 1906 in der Gesamtsitzung der natur- 
wissenschaftlich - medizinischen Hauptgruppe anf der Versammlung 
Deutscher Natiirforscher und Arzte in Stuttgart gehalten wurde. Die 
damals gewahlte Form ist im Ganzen hier beibehalten worden, doch 
erschien fur diese gesonderte VerOffentlichung eine Ervveiterung schon 
insofern geboten, als die Fiille des Stoffes eine ungemein reiche ist. 
Besonders auf dem Gebiet der Regeneration wurde in den letzten 
Jahren eine aufierordentlich groBe Regsamkeit entfaltet, die eine ganze 
Reihe neuer und interessanter Fragestellungen veranlaBte, aber auch 
im Bereich der Transplantation fehlt es an solchen nicht, wie die 
spatere Behandlung einer Anzahl von Versuchsreihen zeigen wird. 
So ist es aus der Menge des vorhandenen Materials und der grolSen 
Vielseitigkeit der zu behandelnden Fragen erklarlich, vvenn diese Aus- 
fiihrungen umfangreicher ausfielen, als dies von vornherein beab- 
sichtigt war. Da6 sie sich nicht auf die Tiere beschranken, sondern 
auch die Pflanzen heranziehen und in einer kiirzeren Ubersicht die 
Kristalle berGcksichtigen, soweit sich zu den Regenerationserscbei- 
nungen der letzteren Analogien auffinden lassen, erscheint durch das 
Vorhandensein von mancherlei Beziehungen und Vergleichspunkten 
zwischen den betreffenden Vorgangen, zumal der Tiere und Pflanzen, 
gerechtfertigt. 

An allgemeinen und zusammenfassenden Darstellungen der Re- 
generations- und Transplantations-Erscbeinungen, besonders der ersteren, 
fehlt es librigens nicht. Wenn hier eine ebensolche gegeben wird, 
so erklart es sich zum Teil aus dem vorerwahnten auBeren AnlaB, 
vor allem aber daraus, da6 infolge der eifrigen und erfolgreichen 
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Arbeit einer groBen Anzahl von Forschern das Bild des Ganzen 
schon in verhaltnismaBig kurzer Zeit wieder eine recht erhebliche 
Anderung erfahren hat. Von allgemeinen Darstellungen, welche das 
Gebiet der Regeneration fiir sich oder in Verbindung mit Ausfilh- 
rungen verwandter Natur behandeln, seien diejenigen von Barfurth, 
Driesch, Morgan und Przibram genannt, wie auch Weismann 
von seinem besonderen Standpunkt das Regenerationsproblem recht 
ausfuhrlich darstellte und Goebel dies von demjenigen des Bota- 
nikers aus unternahm. Die Transplantationserscheinungen bei den 
Pflanzen wurden in VCchtings grofiem Werk ausfiihrlich behandelt; 
von denen der Tiere und vor allem des Menschen gab Marchand 
eine eingehende Darstellung. AuBerdem wird das ganze Gebiet oder 
werden einzelne seiner Teile mehr oder weniger ausfiihrlich be- 
sprochen in den Referaten und Lehrbuchern von Aschoff, Delage, 
Garre, Jost, E. Ktister, Maas, Magnus, Nemec und Pfeffer. 
Es sei wegen dieser und anderer hier in Frage kommender, aber 
nicht besonders genannter Autoren, auf die beigegebenen Literatur- 
verzeichnisse hingewiesen, doch soil noch besonders auf die alljahrlich 
wiederkehrenden Berichte von Barfurth aufmerksam gemacht wer- 
den, welche ebenso wie Drieschs bereits einigemale wiederholten 
kritischen Referate, ein hOchst wertvolles Mittel zur Orientierung in 
der ungemein ausgebreiteten und auf verschiedene andere Gebiete 
iibergreifenden Literatur darbieten. Hier kann von der Literatur nur 
ein verhaltnismaBig geringer Teil mitgeteilt werden, indem allein die 
fiir die Art der Behandlung in Frage kommenden Schriften Erwah- 
nung finden. Diese aufzufiihren erschien jedoch wiinschenswert und 
fiir denjenigen notwendig, welcher sich an der Hand des hier Ge- 
botenen noch weiter aus den Originalarbeiten unterrichten oder solche 
xAngaben und Untersuchungen aufsuchen mochte, die in den vor- 
liegenden Ausfiihrungen keine eingehendere Wiirdigung finden konnten. 
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Z^M denjenigen Problemen der Biologie, welche seit jeher die 
Aufmerksamkeit der Naturforscher auf sich zogen und zu deren Ldsung 
diese immer wieder von neuem zuriick kehrten, gehdren auch die 
Regeneration und Transplantation, diese beiden, durch mancherlei 
Beziebungen eng mit einander verbundenen Gebiete organischen Ge- 
schehens. Wegen des zum Teil recht eigenartigen Verlaufs ihrer 
Bildungsvorgange, aber auch wegen ihrer medizinisch-praktischen Be- 
deutung erregten sie nicht nur das Interesse der Naturforscher und 
Arzte, sondern bis zu einem gewissen Grade auch dasjenige der Laien. 
Allerdings war diese Anteilnahme hauptsachlich einigen, besonders 
fesselnden, in ihrem Verlauf hOchst iiberraschenden Erscheinungen 
zugewandt, wahrend eine Reihe anderer Probleme noch immer ihrer 
L5sung harrt. Gerade jetzt aber treten beide Gebiete wieder mehr in 
den Vordergrund, da in den einzehien Zweigen der Biologie die 
kausale Betrachtungsweise eine immer gr5l3ere Geltung gewann und 
der dadurch hervorgerufene hohe Aufschwung der experimentellen 
Richtung, besonders in der entwicklungsgeschichtlichen Forschung, 
auch auf sie im hohen Mafie belebend einwirkte und dies um so mehr, 
als beide Gebiete dem Experiment nicht nur zuganglich sind, sondern 
sogar in ihrer Fragestellung und deren Beantwortung zumeist auf 
ihm beruhen. 

Fiir die hier einzuschlagende Betrachtungsweise empfiehlt es 
sich, die Behandlung des Rcgenerationsproblems vorausgehen zu lassen, 
well dadurch das Verstandnis des anderen, von ihm mehr oder weniger 
abhcingigen, wesentlich erleichtert wird*). 
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Regeneration. 



Im Laufe ihres Lebens sind die meisten Organismen alien mOg- 
lichen Fahrlichkeiten ausgesetzt, die ihren KOrper in der verschiedensten 
Weise schadigen kOnnen. Sind diese Schadigungen mit dem Ver- 
lust von Teilen ihres KOrpers verbunden und werden diese ersetzt, 
so pflegt man ganz allgemein von einer „Regeneration'* dieser verloren 
gegangenen Teile zu sprechen. Regeneration heifit „Wiedererzeugung" 
und dieses Wort ist gut gewSlhlt, denn mit der jjErzeugung** scheint 
es etwas geheimnisvolles anzudeuten, welches der Vorgang tatsSchlich 
an sich hat. Der Ersatz pflegt in der Weise zu erfolgen, da6 die 
neugebildeten den verloren gegangenen Teilen in Form und Struktur 
der Hauptsache nach gleichen. Wie kommt es und welche Ein- 
richtungen ermGglichen es, daB von abweichend gestalteten 
Partien des KOrpers her neue Teile in derselben Form wie 
die verloren gegangenen wieder entstehen und wie diese 
mit dem Organismus ein einheitliches Ganze bilden? Diese 
Frage ist besonders bedeutungsvoU und trifft den Kern des Regene- 
rationsproblems ; sie wird dadurch i^och schwieriger, daS die Wieder- 
bechaffung der bereits vorhanden gewesenen Teile auch an solchen 
Organismen erfolgt, die v6llig erwachsen und geschlechtsreif sind, 
ihre Entwicklung also schon langst abgeschlossen haben, so daB Neu- 
bildungsvorgange an ihren KOrper nicht mehr zu erwarten sind. 

Die Regeneration ist eine der gesamten Organismenwelt zu- 
kommende Erscheinung und schon daraus geht hervor, daB ihr Ver- 
lauf ein sehr verschiedenartiger sein muB. Dementsprechend ist denn 
auch der Begriff dessen, was man unter Regeneration zu verstehen 
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hat, sehr verschieden aufgefafit worden. Darauf einzugehen wird im 
Verlauf dieser Betrachtungen noch wiederholt Gelegenheit und erfor- 
derlich sein, zun^chst konnte von Regeneration nur ganz allgemein 
als von dem Ersatz verloren gegangener Teile gesprochen werden. 



Ersatz verloren gegangener Teile und Regeneration 

bei den Pflanzen. 

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, daB die Pflanzen in hoheni 
MaBe befahigt sind, verloren gegangene KOrperteile wieder neu zu 
bilden. Abgebrochene Zweige sowie andere Sprofiteile oder Wurzeln 
werden durch neue ersetzt; vollstandig von den Zweigen entbldSte 
Stamme, Baume und Straucher, die dicht iiber dem Erdboden abge- 
schnitten wurden, sehen wir aiis den Stammresten und WurzelstOcken 
neue SproBe treiben. Dabei werden freilich die entfernten oder ver- 
letzten Teile nicht eigentlich als solche wieder neu gebildet oder 
erganzt, sondern zumeist durch die Entwicklung anderer Anlagen 
ersetzt. Die Pflanzen bewerkstelligen nUmlich den Ersatz verloren 
gegangener Teile gewOhnlich nicht von der Wundflache 
her, sondern auf eine in mancher Beziehung einfachere 
Weise, indem sie Nebensprosse und Adventivknospen anstatt 
jener zur Ausbildung bringen und somit nicht im eigent- 
lichen Sinne „regenerieren". Ein sehr bekanntes und lehrreiches 
Beispiel hierfiir ist dasjenige des abgeschnittenen Hauptsprosses am 
Koniferenstamm, der durch allmahliches Aufrichten eines der annahernd 
horizontal gestellten Seitenzweige ersetzt wird, wobei dieser seinen 
dorsoventralen Bau aufgibt und den radiSren Bau des Hauptsprosses 
annimmt, ihm also sehr ahnlich wird. Dieser bei der Tanne und 
Fichte leicht zu beobachtende Vorgang fehlt anderen Koniferen, z. B. 
der Auracarie, und wird bei ihr dadurch ersetzt, da6 nach Entfernung 
des Hauptsprosses aus Blattachseln am Scheitel des stehen gebliebenen 
Restes, also aus hier vorhandenen Adventivknospen, eine oder mehrere 
dem verlorenen Scheitelsprold gleichende Bildungen hervorwachsen 
[VOchting 1904] 2). 
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,Jeder Baum besitzt (namentlich im unteren Teil der Jahrestriebe) 
tausende von schlummernden Knospen, die bei ungestOrtem Verlauf 
der Vegetation iiberhaupt nicht zur Entwicklung gelangen, aber 
kiirzere oder langere Zeit hindurch entwicklungsfahig bleiben und bei 
Verletzungen des Baumes auch wirklich austreiben", um die Neubil- 
dungen zu liefern, welche durch den Verlust jener Teile nOtig ge- 
worden sind; „sie stellen gewissermaflen Organreserven dar, die nur 
unter bestimmten Umstanden mobilisiert warden**. In Anlehnung an 
Goebels Darstellung (1902) sei dieses Verhalten mit einigen instruk- 
tiven Beispielen belegt. So bildet die Staude von Aconitum napellus 
im Friihjahr an der Basis des austreibenden Sprosses die Anlage fur 
die Pflanze des nachsten Jahres in Gestalt einer Seitenknospe, die 
einer rubenfOrniig verdickten Wurzel aufsitzt. Wird die Knospe mit- 
samt der Wurzel entfernt, so bildet sich eine andere, sonst nicht zur 
Entwicklung gelangende in ahnlicher Weise aus. — Desgleichen er- 
folgt bei unseren Erdorchideen die Bildung einer neuen Knolle, wenn 
die junge, fur das nachste Jahr bestimmte Knolle rechtzeitig entfernt 
wird. „In beiden Fallen wird die Entwicklung eines anderen, sonst 
ruhenden Vegetationspunktes angeregt und in bestimmte. durch Perio- 
dizitat der Organbildung bestimmte Bahnen gelenkt." 

Die Vegetationspunkte, aus welchen die Neubildungen hervor- 
gehen, sind haufig sehr klein und ganz verborgen, daher oft nur 
schwer auffindbar; zuweilen reprasentieren sie nur einen kleinen Zellen- 
komplex oder bestehen aus einigen wenigen Zellen. An den Blattern 
mancher Pflanzen, welche wie die Fame, Bcgo^iien, Bryophylluin^ Dro- 
sera, Nymphaea, Cardamine, Nasturtium und andere die Fahigkeit be- 
sitzen, wenn sie abgeschnitten wurden (oder unter bestimmten Um- 
standen an der Pflanze selbst) neue Sprosse zu treiben (Fig. i — 3), 
pflegen deren Anlagen fur gewGhnlich nicht sichtbar zu sein, sondern 
treten erst spater hervor. Zumeist finden sich diese Vegetationspunkte 
in der Nahe der Blattrippen, brauchen aber nicht immer Beziehungen 
zu Stiel und Basis des Blattes aufzuwcisen, sondern entstehen nach 
H. Winklers Beobachtungen an Torenia asiatica, einer Scrophu- 
lariacee, sowohl am Stiel, an der Basis wie an der Spitze, aber auch 
an beliebigen Punkten der Blattspreito und zwar in groBerer Anzahl 
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gleichzeitig an den verschiedensten Stellen des Blattes (Fig. i). 8ie 

werden durch rasch aufeinanderfolgende Teilungen der Epiderniis- 

zellen an der Blatt- 

oberseite gebildet, " 

wobei die Bildung 

eines Vegetations- 
punk tes von einer 

einzigen Zelle aus- 

gehen kann, wie 

dies bei den Ad- 
vent! vsprossen 

iiiancher Begonien- 

blatter zu beobach- 

ten ist; meist aber 

treten vier bis fUnf 

Zelle n zu einem Ve- 

getationspunkt zu- 
sarnmen. Allmah- 
lich erheben sich 
dann die durch Zeii- 

vermehrung ver- 
grOBerten Sprosse als flach gewolbte Protuberanzen iiber die Ober- 
flSche der Blattspreite oder des Blattstieles und gelangen bier zu 
weiterer Ausbildung, wobei einzelne Sprosse den anderen voniuseilen 
und manche auf einem sehr friihen Entwicklungsstadiuin steben bleibcn 
(Fig. i). Es k&nnen Hunderte solcher Sprosse auf einem Watt sitzen, 
meist aber ist ihrc Zahl eine geringere. 

Das Beispiel von Torcnia zeigt, daC es oft selir schwierig ist, 
die Neubildungen auf beslimmte Anlagen zurtick/ufilhren, denn liier 
wie bei Begonia sind es Gruppen weniger Zellen und sogar einzeinc 
Zellen, aus denen sich die Sprosse entwickeln. I-estzuslellen, aus 
welcher Art Anlagen dit; Neubildungen hervorgeJien, wird schon aus 
diesem Grunde in vielen Fallen sehr schwierig scin. Man hat diese 
Anlagen, die Vegetationspunklc, vielfach als im embryonalen, Meristem- 
zustand befiudlicli angesehen, in welcheni sie von der Entwicklung 
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des betreffenden Organs her geblieben waren. Nun wird aber fiir 
bestimmte Falle andererseits ganz ausdrucklich angegeben, daB sich 
die Sprosse nicht auf embryonal gebliebene Zellenkomplexe zurtlck- 
fiihren lieflen, sondern dafi sie aus bereits differenzialen Zellen hervor- 
gingen, so entstehen z. B. nach Winkler bei Drosera capensis an be- 
liebigen Punkten der Blattoberseite Vegetationspunkte und Sprosse 
durch Teilung aus „normat differenzierten" Epidermiszellen. 

Immerhin ist 
es aiiff^Uig, daB 
bei den Blattern. 
welch e zur Her- 
vorbringung von 

Sprossen be- 
fahigt sind. diese 

haitfig an be- 
stimmte Stellen 
wie an die Blatt- 
basis (Fig. 2 u. 3) 
oder an den Ver- 
lauf der Blatt- 
nerven gebunden 
sind, an denen 
vermutlich die 
Ausbildung und 
Differenzierung 
der Blattorgani- 




sation erst 



Fig. I Tortnia Foiirnieri. Blatter mit Advenlivsprussen \t[i) 
und Wutieln (w), A an der Bdsig des Blaltstiels, li |nach Enl- 
fernuDg des Blatlsliels) an der Basis der Blaltspreile, (nach Gocbel spAtesten erfolgte 
">t>4)- _, ^. 

und die m6g- 

licherweise als Stellen embryonal gebliebenen Gewebes anzusehen 

sind. Mit solchem Gewebe vergleichbar ist jedenfalls dasjenige des 

uber den Wundflfichen sich bildenden, aus anscheinend ganz im- 

differenzierten Zellen bestehenden Callus , aus welchem man Neu- 

bildungen verschiedener Art hervorsprossen sieht. Urn wenigstens 

einen dieser fQr unsere Betrachtung nicht bedeutungslosen Falle 
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herauszugreifen, wahle ich die von H. Winkler beschriebenen, an 
Blattern und Ranken von Passiftora coerulea auftretenden Neubil- 
dungen. Von den Bl&t- 
tern sei nur erwfihnt, dafi 
Me nach AblOsung und 
Einpflanzung Sprosse her- 
vorbringen, welche nach 
ihrer Qualitat der Stellung 
entsprechen, die den be- 
treffenden BUttern fruher 
an der Pflanze zukam. Es 
wird auf dieses Verhalten 
bei Besprechung des Ein- 
flusses, welchen der Fort- 
pflanzungszustand auf die 
Regeneration hat, noch zu- 
ruckzukommensein (S. 1 58). 
Obwohlesoffenbarsehr 
schwierig und anscheinend 
bis dahin nicht gelungen 
ist, Ranken irgendvvelcher 
Pflanzen zur SproBbildung 

zu veranlassen. waren 
Winklers Versuche mit Ranken der Passionsblunie dennoch von 
Erfolg begleilet. Die Ranken wurden, noch ehe sie eine Stiitze ge- 
fa6t hatten, vom Stock abgeschnitten und in feuchtem Sand kulti- 
viert; sie roUten sich spiralig ein und verholzten, blieben aber frisch 
und bildeten nach wenigen Wochen einen unregelmSBig gestalteten, 
weiBen Callus, aus dem ersl spilt, namiich nach Verlauf von 3 bis 
4 Monate eine Wurzel und wiederum mehrere Monate spater ein 
oder zwei Sprossen hervorkamen (Fig. 4). Hier wie in anderen der- 
artigen Fallen mOssen also Anlagen vorhanden gewesen oder an in- 
differenten Zellen entstanden sein. aus denen Wurzeln und Sprosse 
hervorgingen. Insofern hier die Neubildung der betreffenden Teile 
aus einem Gewebe geschieht, welches (iber einer WundflSche ent- 




. 3. Cardnniinf pralensii, oberer Teil eines 
Blattes, an dem sich spontan Adventivgprosse aus- 
gebildet liaben; die dunkleren Punkle auf den Blalt- 
apreilen bezeichnen die Aningen von AdvenlivEprossen 
(nach Goebel 1904). 



standen war, zeigt dieser Ersatz verloren ^egan^fcner Telle schon 
eher eine gewisse tJbereinstimmuiig mit pinem Regenerationsvorgang 
im eigentlichen Sinne, aber da die Vegelalionspunktc aus wenigen 
oder einzelnen Zellen hervorgehen konneii. bleibt auch in solchen 
Fallen die Vermutung bestehen, da6 auSerst kleine und versteckte 
Anlagen die Ursache jener Neubildungen waren, Unterstutzt wird 
diese Vermutung noch dadurch. daB von der WundflSche gewOhnlich 
nicht ein SproB oder eine Wurzel ausgcht, sondern deren mehrere 
und oft eine ganze Anzahl gebildet werden (Fig. ^), die dann (und 



F«- 4- 



I'ig- 5- 





Patsijlarii ■.otruUa I.. Ranke {R). 
1902 isolkrl und im Juni 1903 gezeicbnel wnrde. Aus clem linsi 
Callus ((■) sind iwei Sprosse (.V/' und Sp') und eine Wur/tl ( 
hetvorgewachs«n (nach H. Winkler 1905). 

Fig. 5. Sliick finer Wurael von Fnfulus dilaltila mil 1 
Sptolipol nach ob«n, roil der Wurielspiie nach unleii gericluel 
noniialer Slellung). An dem die obere Schniuflaehe bedeckeii 
Callus enl^letien Sprosse (i^), am unteien Ende Wunelii (:<'! (n 
VOchting 1878). 



audi sonst) nicht die Breite der Wuiidfliiche aufweisen. suiidtTii viel- 
niehr weit hintcr ihr zurQckstehen. Es sind dUnnc Sprosst', die sich 
von der Wundflache erheben, wahrend bei den lieren das Regenerat, 
welches den verloren gegangenen Teil erseti^en soil, mit breiter Basis 
und dem Umfang der Wundflache ungefahr entsprechend, dieser auf- 
zusitzen pflegt (Fig. 48 — 50. S. ySff.). Auch in dieser Hinsicht erfolgt 
also der Ersatz verloren gegangener Teile bei den Pflanzen in anderer 
Weise als dies bei den Tieren der Fall ist. 
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Mit Recht hat man von seiten der neueren Autoren auf botanischem 
und zoologischem Gebiet Neubildungen wie diejenigen, von denen 
einige bier charakterisiert wurden, nicht als durch eigentliche Re- 
generation entstanden angesehen. In besonders entschiedener Weise 
betont Goebel neuerdings wieder den Unterschied, welcher bei der 
„ Regeneration" zwischen hoheren Pflanzen und Tieren besteht und 
der nach seiner Auffassung darin begriindet ist, daB die Pflanzen 
auch dann noch, wenn sie bereits Geschlechtsorgane hervorbringen, 
embryonales Gewebe in ihren Vegetationspunkten besrtzen und also 
(in dem von den Tieren gebrauchten Sinn) noch nicht erwachsen 
sind. Wahrend bei den Tieren die Neubildungen im all- 
gemeinen von der WundflSche aus erfolgen, sucht die Pflanze 
die verloren gegangenen Teile durch „Aktivierung** der 
Reservevegetationspunkte zu ersetzen. Aber auch am Pflanzen- 
k6rper gibt es, wenn freilich anscheinend in recht beschr^nktem Um- 
fang, Vorgange, welche mit denen bei der Regeneration der 
Tiere eine grbfiere Ubereinstimmung besitzen und wohl als 
Regeneration im eigentlichen Sinne bezeichnet werden konnen. 
Sie werden am besten durch die Spaltung peripherer Partien des 
Pflanzenk5rpers, z. B. von Stammspitzen, Wurzelenden oder Blattern 
hervorgerufen. 

Wird z. B. die kOpfchentragende Stammspitze der Sonnenrose, 
Helia7ithus anuuus, in sehr friihem Stadium, wenn sich die KOpfchen- 
anlage auBerlich an der Knospe noch kaum abzeichnet, der Lange 
nach gespalten, so tritt wahrend des weiteren Wachstums an den 
Schnittflachen bolder Halften ein VerschluB der Wunde und durch 
Neubildung nicht nur der Epidermis, sondern auch der Leitbiindel 
ein teilweiser Ersatz der verloren gegangenen Partien ein (Lopriore, 
Berthold, Peters, Kny). Hier gehen also die Neubildungen direkt 
von der Wundflache aus und verlaufen somit unter dem Bilde einer 
Regeneration, wie sie am TierkOrper so haufig ist. GewiB wird auch 
hier eine Neubildung von Teilen, wie die von Hiillblattern und Bliiten, 
durch Adventivknosp^n erfolgen, die sich im Verborgenen vorfanden, 
wie iiberhaupt das Vorhandensein wenn nicht embryonaler, so doch 
zum mindesten bildungsfahiger Zellen fur die MOglichkeit und den 



gunstigen Ablauf dieser Xeubildungsvorgange erforderlich ist. Letzteres 
gilt auch fUr die Wurzelspitze, eines der bekanntesten und am ge- 
nauesten untersuchten Beispiele fQr „echte Regeneration" am Pflanzen- 
kflrper (Prantl, Lopriore, Simon, N<^mec). 

Die Wurzel enthalt zumal an ihrer Spitze sehr viel bildungs- 
fahiges Gewebe, was sich in der Art und dem Verlauf ihrer Regenera- 
tion bei verschiedenen Verletzungen ausspricht; die Neubildung voU- 
zieht sich auf verschiedene Weise. je nachdem die Wurzelspitze weiter 
distal- Oder proximal wSrts abgeschnitten wird. Geschieht dies sehr 
weit distal, also kurz oberhalb des Vegetationspunktes, so treten in 




Fig. 7. A — /> Ffiri'i /niii. Langsgespallene 
und iiber den beiden Spilzen wieder angeschnitleiie 
Wuneln mil Bildung kleiner Seilenwurzeln an 
den Wundsiellen (nach NCmec 1905), 

F"ig. 6. R^enerierende Monokotjledonenwunel, 
um die Vertcilang der Schichten bei der Rcgcne- 
rauon zu zeigen. :i- priwisoriscbc W'urzelhaube, 
n meri sternal I sche Zellreihen, welcbe die neue 
Wuraelspilie lielern, / Pietoni, fie Pciicanibium, 
d Dermat<^eii. 



den Rindenschichten und in den der Wunde benachbarten Zellen 
Tcilungen und Streckungen ein, die zu einem VVundverschluB in Form 
einer Art Callus, der sog. provisorischen Wurzelhaube, fiihren. Unter 
ihr erfolgen dann weitere Teilungeii in den Zellen des Dermatogens, 
Pericambiunis und Fleroms. wodurch die richtige Struktur und An- 
ordnung der Zellschichten in der Wurzelspitze wieder hergestellt und 
diese selbst also regeniert wird; die provisorische Wurzelhaube ist 
dabei allmahlich abgestoBen worden. Dieser zu einem in Form und 
Struktur regelrechten Ersatz der Wurzelspitze filhrende Vorgang ver- 
lauft auch insofern unter dem Bild einer „echlen Regeneration", als 
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bei ihm die Neubildung im ganzen Umfaiig der Wundflache erfolgt 
(Fig. 6), im (iegensatz zu den oben erwahnten SproB- und Wurzel- 
bildnngen, bei denen dies durchaus nicht der Fall ist (Fig. 5). Dieses 
Verhalten wurde vorher mit demjenigen der „Regenerationsknospen" 
der Tiere verglichen, welche die ganze Breite der Wundflache ein- 
zunehmen pflegen (Fig. 48—50 S. 78). Solche Vergleiche liegen 
auch noch in anderer Beziehung nahe, indem nach den Beobach- 
tungen von Nemec an SchrS.gschnitten durch die Wurzelspitze der 
Regenerationsvorgang in die auBerste Spitze des Wurzelstumpfes 
verlegt wird und eine derartige Konzentration des Regenerations- 
vorgangs an die distalsten Partien auch bei Tieren vorkommt (vgl. S. 80). 

Auch bei einer Spaltung der Wurzelspitze findet eine Erg^nzung 
beider Halften durch Neubildung von den einzelnenGewebselementen her, 
also ebenfalls eine Regeneration im eigentlichen Sinne statt und durch 
Wunden, welche unweit der Wurzelspitze angelegt werden, laissen 
sich seitlich hervorwachsende, neue Wurzelspitzen hervorrufen, die im 
ganzen auf ahnlicheWeise zustande kommen (NSmec, Fig. 7, A — Z>). 
Diesen Erscheinungen nicht unahnliche Vorgange werden bei der 
Regeneration der Tiere beobachtet, bei denen ebenfalls von einer zwei- 
fachen Wundflache ausgehend sog. „Doppelbildungen** zustande 
kommen, worauf bei Besprechung der letzteren noch ausfuhrlich zuriick 
zu kommen sein wird (S. i33ff.). 

Erfolgt das Abschneiden der Wurzel etwas mehr proximal, also 
weiter von der Spitze entfernt, so nimmt die Beteiligung der einzelnen 
Schichten an der Neubildung der Wurzelspitze, besonders diejenige 
des Pleroms (mit der Entfernung vom Vegetationspunkt) immer mehr 
ab und es ist hauptsachlich das Pericambium, das sich noch daran 
beteiligt, d. h. diejenige Schicht. welche auch sonst die Nebenwurzeln 
liefert. Damit kommt man auch fiir die Neubildung an denWurzeln 
der Herkunft aus embryonalen Anlagen wieder nahe, die an diesen 
hoheren Stellen als Adventivbildungen von Seitenwurzeln schon vor- 
handen sein konnten. Letztere kOnnen dann, zumal wenn das Ab- 
schneiden der Haupt wurzel noch weiter proximal erfolgte, einfach zu 
deren Ersatz Verwendung finden, so dafi sich dann ahnliche Ver- 
haltnisse ergeben, wie sie weiter oben fiir den Ersatz des verlorenen 
HauptsproBes durch einen SeitensproB geschildert wurden. 
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Als Beispiel „echter Regeneration" bei Pflanzen hat man auch 
den zuweilen vorkommenden Ersatz verloren gegangener Teile von 
Blattspreiten betrachtet, wie er von Hildebrand, Winkler und 
Goebel bei Cyclamen^ besonders aber von Goebel und Figdor 
an Farnblattern beobachtet wurde. Im allgemeinen pflegen die 
Blatter nicht regenerationsfahig zu sein und es ist eine bekannte Tat- 
sache, dafl Blatter, von denen Stucke abgerissen oder die sonstwie 
verletzt wurden, diesen Verlust nicht wieder herstellen, doch gibt es 
auch von dieser Regel gewisse Ausnahmen. 

Die wenigen Blatter der ersten Vegetationsperiode und besonders 
das einem gestielten Laubblatt gleichende erste Keimblatt von Cyclamen 
persicum zeigen bei dem voUstandigen (nicht beim teilweisen) Verlust 

Fig. 8. ErsaU 
des Keimblattes 
r bei Cyclamen 
persicum. A Auf - 
treten der "Neu- 
bildungen ini Zii- 
a sammenhang mit 
der alten Blatt- 
spreite, B unge- 
stielteNeubildun- 
gen , C kurzge- 
stielte Neubildun- 
gen, D eines der 

beiden neuen 
Blattchen gestielt. 

E zwei gestielte neue Blattchen, F mit mehreren Neubildungen auf cinem gemeinsainen Stiel. 
a Stelle, an der die Blattspreiie abgeschnitten wurde (nach Goebel 1902). 

der Blattspreite deren vom Blattstiel und zwar vom Ansatzpunkt der 
Spreite ausgehenden Ersatz, welcher in Form eines ungeteiiten, zwei- 
lappigen oder auch doppelt gestielten Blattes erfolgt (Fig. "6 A,B, C, I)y E), 
allerdings auch auf unregelmaBigere Weise unter Bildung mehrerer 
neuer Blattchen verlaufen kann (Fig. 8 F), die aber nach Hilde- 
brands neuester Mitteilung (1906) ganz regelmaBig in Form eines 
Laubblattes ausgebildet sein kOnnen und sich dann als vier kleine 
gestielte Blattchen am Stumpf des Kotyledon zeigen (Fig. 9). Das 
letztere Verhalten, d. h. die Entstehung zweier und mehrerer Blattchen 
an Stelle der alten Blattspreite (Fig. 8 D — F)^ sowie das Ausgehen 
der Neubildung nicht eigentlich von den verletzten, sondern von den 
Partien seitlich am Blattstiel, an denen normaler Weise die Spreiten- 




bildung (fehemmt ist, die aber noch entwicklungsfahig sind, laBt den 
Vorgang eitiem derjenigeti Forscher, die ihn genauer untersuchten, 
namlich Goebel {1905) wie auch dem Entdecker dieser Erscheinung 
(Hildebrand 1898 und 1906) a!s echten RegenerationsprozeB doch 
wieder zweifelhaft erscheinen. Es ist richtig, daR einem solchen die 
Regeneration an der Blattspreite bei Farnen, wie sie ebenfalls von 
Goebel (1902 und 1905) und 
neiierdings auch von PI gdor 
(1006) beschrieben wurdo. mehr 
entspricht. 

Fig. 9. 





Fig. 9. 
Kolyledoncn hei 
slandenEii Laubbtalt (rechtsi (imdi P. Hildebrand, 90(> 

Fig. 'O. Blflti von Polypoiliiim hrrnclrum m geipa Sp Sp« hii en 

aich za, vollaiandigcn BlaHspreilen eigilnjiien, d. h. rc h und k h d b a h h 
bniclilen {nach Guebel, r902). 

Regenerationsversiiche an Farnblilt n betrachtete Goebe des- 
halb als sehr aussichtsvoll, weil diese itn Cegensat? z den Bittern 
hoherer Pflanzen, die ihr Wachstum verhaitn smaK g frQh abschl efien, 
cin Spitzen wachstum zeigen und somit a h e Sp b Idungsfah ges 



Gewebe aufweisen. Wurden sie von der Spitze her gespallen, so 
lieB sich von dein dabei getroffenen embryalen Gewebe ein Ersatz 
der verloren gegangenen Partien erwarten, wie er bei den an Poly- 
podium heracleum unternommenen Versuchen auch wirklich eintrat; 
jede der beiden Teilhalften erginzte von der Wundflache aus mehr 
Oder weniger den verloren gegangenen Teil der Blattspreite mit 
seinen Fiederblatlchen (Fig. lo). Das glefche Resultat ergaben die 
auf ahnliche Weise an den ungeteilten Blattern des Scohpendrium 
scolopendrium angestellten Versuche von Figdor (Fig. ii). Ahiilich 
wie bei der Wurzelspitze verliluft der von der ganzen Wundflache 
unter Beteiligung der betreffenden Gewebe erfolgende Ersatz vOllig 
unter dem Bilde der RegenerationsvorgSnge, wie sie von den Tieren 
bekannt sind und man wird sie daher, wie es von seiten der botani.schen 
Autoren geschah, als „echte Regeneration" ansprechen dQrfen. 




Auf verschiedene andere Vorgange bei der ..Regeneration" der 
Pflanzen wird im Vergleich mit entsprechenden Erscheinungen bei 
den Tieren im I^ufe dieser Retrachtiingen noch wiederholt zurUck 
zu kommen sein. 



Regeneration an Kristallen. 
Zum Vergleich und iim mOgticher weise zu einer bessern Er- 
klarung der an den Organismen beobachteten Regenerationsprozesse 
zu gelangen, hat man Uhnlichc Erscheinungen herangezogen, die. als 
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Ersatz verloren gegangener Teile von den Kristallen schon Iftngst 
bekannt sind^).. Die Kristalle wurden bereits von den alten Natur- 
forschern als in sich abgeschlossene Individuen betrachtet und als 
solche mit den organischen Individuen in Beziehung gebracht. Das 
ist bis in unsere Zeit immer wieder geschehen, so widmete E. Haeckel 
dem Vergleich der Kristalle mit Organismen wiederholt (in der „Gene- 
rellen Morphologie'* wie auch spater) sehr ausfuhrliche Darlegungen 
und H. Spencer suchte in seinem Prinzipien der Biologic den Ersatz 
verlorener Gewebsteile der Organismen auf Shnliche Kr^fte zuruck- 
zuftihren, wie sie am Kristall wirken, wenn abgebrochene Partien an 
ihm erganzt werden. Es ist nur natiirlich, da6 jetzt, da der Auf- 
schwung der experimentellen biologischen Forschung ein erhOhtes 
Interesse an den Regenerationserscheinungen hervorgerufen hat und 
auf der anderen Seite O. Lehman ns Entdeckung der fliissigen und 
flieBenden Kristalle zu einer Vergleichung mit den organischen Indi- 
viduen geradezu herausfordert, diese von verschiedenen Seiten wieder 
aufgenommen wurde und mehr oder weniger lebhafte Zustimmung, 
aber auch zumal im Hinblick auf die Ubereinstimmung der Regene- 
rationserscheinungen manchen recht entschiedenen Widerspruch fand. 
Das FQr und Wider kann hier nicht erOrtert werden, sondern es sei 
in dieser Beziehung auf die Ausfiihrungen von Rauber, Albrecht, 
Biitschli, Roux, Driesch, Barfurth, Morgan, Przibram, O. 
Lehman n und andern Forschern verwiesen. 

Man hat auf einzelne Punkte, in denen Kristalle und Organismen 
iiberein zu stimmen scheinen, ein besonderes Gewicht gelegt So 
verglich man das Ausgehen des Kristalls von einem „Kristallisations- 
kern" mit demjenigen vom Keim bei der Entwicklung des Organis- 
mus. Der Kristall hat wie der Organismus die FShigkeit zu wachsen 
und sich in einer bestimmten Form auszubilden, wobei diese wie die 
ganze Struktur hauptsachlich von im Innern wirkenden Faktoren 
bestimmt werden. Mit dem Bekanntwerden der fliissigen und flieBen- 
den Kristalle hat sich die Zahl dieser Analogien noch vergrOfiert, 
indem ihnen (nach O. Lehmanns Darstellung 1904 und 1906) aufier- 
dem die Fahigkeit der Bewegung, des Wachstiims durch Intussus- 
ception, zukommt, sowie die Rtickkehr in den friiheren Zustand bei 
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Gestalts- und Strukturveranderungen (HomOotropie), das Aufzehren 
eines Kristalls durch einen anderen bei direkter Beriihrung oder unter 
Vermittlung einer LOsung, wie es auch bei starren Kristallen beobachtet 
wird. Ferner ist ihnen das V^erschmelzen zweier Individuen zu einem 
einzigen (Copulation) und die Selbstteilung eigen (Fig. 14 und 15 S. 19 u. 
21). Es sind dies lauter Merkmale, die man sonst als den Organisn>en 
eigetitunnliche zu betrachten gewohnt war. Man wird kaum in Ab- 
rede stellen k5nnen, daB die VergleichsmOglichkeiten und Beziehungen 
zwischen Organismen und Kristallen hierdurch ganz erheblich verstarkt 
und anscheinend viel engere als vorher geworden sind. Eine der 
Eigenschaften, welche mit Recht beiden zugeschrieben wird und die 
Ubereinstimmung noch weiter erhOhen soil, namlich die Fahigkeit der 
..Regeneration" laBt sich begreiflicher Weise mit grOBerer Sicherheit 
bei den starren Kristallen verfolgen. Auf diesen Punkt in neuerer Zeit 
durch seine ausgedehnten Untersuchungen uber Kristallregeneration 
immer wieder hingewiesen zu haben, ist besonders Raubers Verdienst. 

Wird ein Kristall mit verletzten Flachen, abgebrochenen Ecken 
oder Kanten in die gesattigte und dem Verdunsten ausgesetzte 
LOsung seiner Substanz gebracht, so werden aus der Mutterlauge, 
an Stelle der verloren gegangenen, neue Telle in einer der betr. 
Kristallform entsprechenden Anordnung abgelagert bezw. neu gebildet. 
Insofern dabei, wie beim KristallisationsprozeB iiberhaupt, hinsichtlich 
des fiir die Fortfiihrung dieses Vorgangs nOtigen Materials der 
Kristall eine Wahl austibt und nur die ihm gleichartigen Stoffe aus 
dem ihn umgebenden LOsungsgemisch entnimmt, laBt sich darin ein 
gewisse, wenn auch vielleicht sehr entfernte Ahnlichkeit mit der 
Wahlfahigkeit der Organismen bei der Aufnahme der ihnen zum 
Wachstum und zur Ausiibung der ubrigen Lebensprozesse n^tigen 
Stoffe, z. B. bestimmter Salzl5sungen durch die Zellen der Pflanzen- 
wairzeln oder von besonderen NahrlOsungen durch die Zellen tierischer 
Gewebe, erkennen. 

Die ..Regeneration" vollzieht sich iibrigens im Allgemeinen bei 
den Kristallen in der Weise, daB die Ablagerung nicht nur an den 
verletzten Teilen, sondern iiber die ganze Oberflache des Kristalls 
erfolgt. Darin hat man mit Recht einen erheblichen Unterschied 



mit der Regeneration der Organismen gefunden, bei denen sich die 
Neubildung auf die Wundstelle beschrankt, wenn nicht andere, mit 
dem RegenerationsprozeB der Kristalle aber gar nicht vergleichbare 
Neubildungsvorgange hinzukommen. Ubrigens muB hierzu bemerkt 
werden, da6 nach alien dariiber angestellten Beobachtungen an den 
Bruchstellen des Kristalls die Anlagerung von Substanz oft eine 
starkere und das Wachstum ein rascheres ist, als an den natiirlichen 
Flachen, doch erklart sich diese Erscheinung durch die unregelmaBig 
gestaltete, mit Erhebungen und Einsenkungen versehene Bruchflache. 
An dieser wie an der bei rascherem Wachstum auftretenden, zahl- 
reiche kristallinische Vorsprunge zeigenden „Rauh- oder Wucherflache" 
ist infolge der dadurch gegebenen Oberflachenvergr6Berung die Ge- 
legenheit zur Substanzanlagerung vermehrt und das Wachstum er- 
scheint somit an den Bruchstellen als ein rascher fortschreitendes. 
Dieses Verhalten erklart sich also aus rein physikalischen Griinden 
und erscheint insofern ftir den Vergleich mit den Neubildungen an 
Wundstellen der Organismen weniger bemerkensvvert. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei neueren Versuchen 
iiber Kristallregeneration hinsichtlich einer Beschrankung der Neu- 
bildung auf die Bruchstelle. Da man gerade in der Verbreitung der 
Ablagerung neuer Substanz uber die Gesamtoberfl^che des Kristalls 
einen vvesentlichen Unterschied mit der Regeneration an Organismen 
gesehen hatte, muBte es besonders interessieren, Falle von einem 
nach dieser Richtung abweichenden Verhalten kennen zu lernen. Ein 
solches hervorzurufen, gelang Przibram, indem er kiinstlich ver- 
letzte Kaliumalaunkristalle in eine (durch Olverschlu6) vor Verdunsten 
geschiitzte Kalialaun- oder ChromalaunlOsung brachte und dann eine 
Wiederherstellung der Octaederform an ihnen wahrnahm, ohne daB 
irgend eine Gevvichtszunahme stattgefunden hatte (Fig. 12, Ay B). 
Dabei war an anderen Stellen dieser Kristalle eine Abrundung der 
Ecken und das Auftreten von L^sungsdreiecken auf den Fl<ichen zu 
bemcrken (Fig. 12, A und B, b)] es hatte sich also in der vor Ver- 
dunsten geschiitzten Mutterlauge eine AblOsung von Teilchen an 
anderen Stellen des Kristalls und eine Ablagerung an der Bruchstelle 
vollzogen, eine Ilerstellung somit nur an der letztcren und kcine 
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Neubildung auf der gesamten Oberflache. Mithin hat der Kristall 
gewisserma6en aus sich heraus, wenn auch unter Vermittlung der 
umgebenden LOsung, den Ersatz der verloren gegangenen Teile voU- 

A p Fig. 12. Form- 

regulation eines 
verletzten Kali- 
alaunkristalts in 
einer vor Ver- 
dunsten geschtitz- 
ten Kalialaunid- 
sung (A) und 
Chromalaunl5- 

sung (B). Aa am i. Dezember 1903, Gewicht 1,3533 g; Ah am 21. April 1904, Gewicht 
1,2603 g; ^a am i. Dezember 1903, Gewicht 1,5221 g; Bb am 21. April 1904, Gewicht 
i>372^ S (nach Przibram 1904). 

zogen. In noch hOherem Mafie scheint dies bei verletzten Hamo- 
globinkristallen der Fall zu sein, welche als Kristalle eines vom Orga- 

nismus produzierten Eiwei6k6rper8 hier ein 
besonderes Interesse beanspruchen. Nach 
Przibrams Darstellung geht bei diesen in 
eine NahrlOsung gebrachten Kristallen 
(iibrigens auch dann, wenn letztere dem 
Verdunsten ausgesetzt ist), zunachst eine 
Erganzung der verletzten Stellen vor sich, 
indem deren ganz unregelmaBige Form all- 
mahlich ausgeglichen wird und die Rhom- 
benflachen wieder zum Vorschein kommen 
(Fig. 13 A und B). Nicht fruher, ehe die 
regelmaBige Gestalt wieder hergestellt ist, 
erfolgt eine GroBenzunahme des Kristalls 
an anderen Partien. Bei diesen Rege- 
nerationsvorgangen am Kristall scheinen 
iibrigens gleichzeitig Umlagerungen von 
Teilen in seinen Inneren stattzufinden und 
wenn diese zur Wiedererlangung der Ge- 
stalt beitrugcn, wurde die Ahnlichkeit des 
Vorgangs mit der Regeneration bei den 
Organismen eine noch grOfiere sein, da auch bei ihnen Umgestaltimgen 
der vorhanden gebliebencn Teile eine gewisse Rolle spielen. 





^ 
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Fig. 13. Formregulationen 
von Hilmoglobinkristallen, deren 
Wiederherstellung (.-/, a—e und 
/A a — g) sich in reichlich einer 
Stunde voilzog (nach Przibram 
1904). 
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Noch anders verlauft die von O. Lehmann als Regeneration 
bezeichnete Wiederherstellung der Gestalt seiner flassigen Kristalle, 
indem diese, wenn sie aua der Form gebracht werden, ohne Etetei- 
ligung ihrer Losung und wohl durch eine gewisse Umlagerung der 
sie zusammensetzenden 
Teilchen ihre vorherige 
Gestalt wieder annehmen 
kOnnen. Hier fehlt also die 
Anlagerung von auBen, es 
wirken nurinnereKrafte; 
frejtich scheint es sich 
bei diesem Vorgang mehr 
urn eine bloBe Verschie- 
bung, als um eine Neu- 
bildung von Teilen zu 
handeln. sonst wurde er 
in noch hoherem MaSe 
mit den Regenerations- 
vorgSngen der Organis- 
men vergleichbar sein. 

Umgestaltungen an 
flassigen Kristallen kOn- 
nen sich z, B. in derWeise 
vollziehen, da6 belm Zu- 
sammendrQcken einer ge- 
rundeten Pyramide, wie 
sie in Fig. i^B darge- 
stellt ist. die Kugelform 
von Fig. 14(7 zustande 
kame und diese beim 
Nachiassen des Druckes 
wieder in die frtihere Form 
der abgerundeten Pyra- 
mide (Fig. 145) zurtickkehrle. Bruchstticke grOsserer Kristalle, in 
welche diese dnrch einen auf sio ausgeQbten starkeren Driick zer- 




_F^. 14. FlieOende Kristalle des Paraaioiyziint- 
sSiire- A thy tester. Heinlniorphe Pyramide (^); in allmali- ' 
licher Aiiniherutig an die Ktigelform {B, C), 2wei Ki^eln 
(1). die sich r.ii eitiem einzigen Tropteii (b) vereinigen 
ttAniieii (/>); Vereinigung mil den Abplattung^nichen und 
Bildimg eiiies Doppeitropfens (Zwilling) E^ Ausgleichung 
der Hantelfonn zur Slabform (F); Teilung eines stab- 
(oiniigen Krtstalls in zwei solche(&); die Funk tierung soil 
die SttuktiiT, d. h. die Veileilung der kleinslen Teilchen 
.ingeben. (Nach O. Lehmann, 1906.) 
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fielen, suchen alsbald die symmetrischen Formen wieder anzunehmen, 
was ihnen auch gelingt. Dieser Vorgang ist vviederum nicht unahn- 
lich den vorervvahnten Umgestaltungen bei der Regeneration niederer 
Tiere, wovon spater (S. 83 ff.) noch ausfuhrlich die Rede sein wird. 
Wenn auch die an den flussigen Kristallen zur Wiederherstellung 
ihrer Gestalt sich abspielenden VorgSnge zum Teil nicht ohne weiteres 
unter den Begriff der Regeneration einzuordnen sind, so erscheinen 
sie doch jedenfalls wegen des Vergleichs zwischen Organismen und 
Kristallen von besonderem Interesse, weshalb hier auf einige im Hin- 
blick auf diese Vergleichung besonders lehrreiche Gestaltsveran- 
derungen fliissiger Kristalle hingewiesen sei. Ganz besonders ge- 
eignet hierfur sind die Kristalle des Paraazoxyzimtsaure-Athylester, 
die fiir gewOhnlich hemimorphe Pyramiden darstellen (Fig. 14 A), 
Wenn sie sich bei etwas niedriger Temperatur ausscheiden, so scheinen 
sie nach O. Lehmann etwcis vom LOsungsmittel in sich aufzunehmen 
und dadurch leichtfliissiger zu werden. Gleichzeitig wird die Aniso- 
tropie beziiglich der inneren Reibung geringer, die Gestalt des 
Kristalls nahert sich der Kugelform (Fig. 14^ u. C) mit einer der 
friiheren Pyramide angehOrenden platten FlSche. Zwei solche Kugeln 
vereinigt geben einen einheitlichen Tropfen Fig. i4Z>, a u. i), doch 
kOnnen sich die Kugeln auch mit den abgeplatteten Flclchen an- 
einander legen und so einen Zwilling liefern (Fig. 14E, a u. b\ 
Doppelkugeln mit einem verbindenden Zwischenstiick vermOgen sich 
zu einem in seiner Lange gleich dicken Stabchen auszugleichen 
(Fig. \^F) und dieses kann durch Teilung in zwei ebenfalls an den 
Enden abgerundete, entsprechend kleinere Stabchen zerfallen (Fig. 14 G), 
Diese Beispiele fur das weiter oben (S. 1 5 u. 16) besprochene Verhalten 
der flussigen Kristalle lassen sich noch durch das bei ihnen zu beobach- 
tende Zusammenfliefien zweier oder mehrerer Individuen vermehren, 
welches eine gewisse Analogie mit dem bei Besprechung der em- 
bryonalen Transplantation zu erwahnenden Verschmelzen zweier Eier 
oder Embryonen (zur Bildung eines einheitlichen Tierindividuums) bietet. 
Ein derartiges ZusammenflieBen von Kristallen beobachtete O. Leh- 
mann beim AuflOsen von Olsaurem Kali in einem Tropfen Alkohol 
unter dem Mikroskop und in noch instruktiverer Weise an den 
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Fig. 15. Zwei „fliefiende Kristalle'* des AmmoDium- 
uleats in den aufeinander folgenden Stadicn der Vcr- 
schmelzung (nach O. Lehmann 1906). 



schlanken Pyramiden des Ammoniumoleats, einer Art Schmierseife. 
Zwei solche, an einem Punkt zur Beruhrung kommende Kristalle 
schreiten in der Verschmelzung so lange fort, bis sich beide zu einem 
einzigen Individuum von ^ ^ c D E 

einheitlicher Struktur ver- 
einigt haben (Fig. \^A—E\ 
Innere richtende Krafte, 
welche bei der Entstehung 
wie bei der Wiederherstel- 
lung des Kristalls den ein- 
zelnen Teilchen ihre Lage 
anvveisen und die Form des 
Ganzen bestimmen, spielen 
offenbar wie bei den fliissigen, so auch bei den starren Kristallen eine 
wesentliche Rolle, da deren verschiedenartige Ausbildung gerade auf 
ihnen beruht Es frSgt sich, ob und inwieweit die bei der Regeneration 
der Kristalle und Organismen wirkenden Krafte vergleichbar und m6g- 
licherweise sogar identisch sind. Man hat den Kristall wie den Orga- 
nismus als ein in sich geschlossenes System bezeichnet, dessen Gleich- 
gewicht durch Entfernen einzelner Teile so lange gestOrt erscheint, bis 
die verlorenen Teile wieder ersetzt wurden. Beim Organismus ge- 
schieht dieser Ersatz vom KOrper selbst durch andersartige Verwendung, 
Mobilmachung oder Neubildung von Teilen, beim Kristall erfolgt sie 
hingegen (abgesehen vielleicht von den fliissigen Kristallen) durch 
Auflagerung neuer Teile von auBen her und auch dann, wenn, wie 
bei der Organismenregeneration Bestandteile des Kristalls aufge- 
braucht werden (Fig. 12), gelangen sie dennoch nicht zu direkter 
Verwendung beim Neuaufbau der verlorenen Teile, sondern dieser 
voUzieht sich ebenfalls aus der umgebenden LOsung. Bis man noch 
genaueres liber den Verlauf des Regenerationsprozesses an fliissigen 
Kristallen und die Art und Weise einer direkten Verwendung ihrer 
eigenen KOrpersubstanz zum Ersatz der verloren gegangenen Teile 
erfahrt, wird der Unterschied in der Regeneration der Kristalle und 
Organismen aufrecht zu erhalten sein, daB bei diesen der Ersatz vom 
Korper selbst bewerkstelligt wird, wiihrend er bei jenen von auBen 
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her kommt. Wenn auch die Regeneration der Kristalle, so wie bei 
den Organismen unter Umstanden nur an der Bruchstelle (nicht in 
Verbindung mit einer Ablagerung iiber die ganze Oberflache) erfolgt, 
so sind es doch nicht wie beim Organismus die Partien in der nSheren 
Oder weiteren Umgebung der Wunde, welche diese zum Verschlufi 
bringen und das Verlorene in irgend einer Weise wieder herzustellen 
suchen. Ubrigens bleibt bei einem Vergleich der Regenerations- 
vorgange von Kristallen und Organismen stets die Schwierigkeit be- 
stehen, da6 an dem in seiner ganzen Struktur sehr gleichartigen 
Kristall die GestaltungsvorgSnge an der Hand der physikalischen 
Gesetze leichter zu beurteilen sind, wahrend es an dem weit kom- 
plizierter gebauten, in seinen einzelnen Teilen sehr verschiedcnartigen 
und sogar die Struktur andernden Korper der Organismen zumeist 
recht schwierig, wenn nicht unm<5glich ist, das Walten dieser Gesetze 
an den sich vollziehenden Neubildungsvorgangen festzustellcn. Frei- 
lich gilt diese Schwierigkeit nicht nur fur die Beurteilung der 
Regenerationsvorgange, sondern leider unterliegen ihr die im Orga- 
nismus sich abspielenden Entwicklungs- und Gestaltungsvorgange im 
allgemeinen. Dies im einzelnen zu behandeln, ist hier nicht der Ort, 
sondern es darf in dieser Beziehung auf die AusfQhrungen der weiter 
oben genannten Autoren, wie besonders auch auf die neueren, dahin 
zielenden, eingehenden Er5rterungen von Roux verwiesen werden^). 



Verbreitung der Regeneration und Historisches. 

Schon aus den vorhergehenden Betrachtungen war zu entnehmen, 
daB die tierische Regeneration nach verschiedenen Richtungen hin 
Anknupfungen bietet und es ist begreiflich, da6 ein biologisches 
Problem, welches recht verschiedenartige Fragen von allgemeinem 
Interesse streift, schon sehr bald die Aufmerksamkeit der Naturforscher 
erregen mufite. Abgesehen von den sich eigentlich von selbst dar- 
bietenden Beobachtungen tiber den Ersatz verloren gegangener 
Kttrperteile, wie z. B. des Schwanzes der Eidechsen, wurden wirk- 
liche Regenerations versuche bereits im Jahre 1740 von Abraham 
Trembley am SiiBwasserpolypen, der Hydra, angestellt, jener un- 
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gemein regenerationsfahigen und durch diese Eigenschaft sozusagen 
zum klassischen Objekt derartiger Un tersuchungen gewordenen Tierform. 

Trembleys Aufsehen erregende Versuche, durch welche gezeigt 
wurde, wie sich die Hydra in eine Anzahl einzelner Stiicke zerlegen 
laBt und diese Stiicke sich zu neuen Tieren erganzen, bilden den 
Ausgangspunkt und die Grundlage fiir eine groBe Menge verschieden- 
artigster Regenerationsversuche, die im Lauf der Jahre eine Literatur 
von einem ganz enormen Umfang hervorgebracht haben. In der Tat 
mufite die Entdeckung, dafi ein tierischer Organismus auf ahnliche 
Weise, wie man eine Pflanze durch Stecklinge vermehrt, auf kiinst- 
lichem Wege in eine Anzahl von Teilstiicken zerlegt werden kann, 
von denen jedes wieder zu einem vollstSndigen Individuum aus- 
zuwachsen vermag, ein weitgehendes Interesse hervorrufen, denn 
ein derartiges Verhalten lieiS sich gar nicht mit den Eigen- 
schaften vereinigen, die man bis dahin den tierischcn Organismen zu- 
geschrieben hatte. So ist es denn begreiflich, dai3 sofort und noch 
ehe Trembleys merkwurdigen Funde durch die VerOffentlichung 
weiteren Kreisen bekannt geworden waren, andere und zwar so 
hervorragende Naturforscher wie Reaumur und Bonnet, wenig 
spater auch Spallanzani, auf den von ihm erOfFneten Bahnen weiter 
schritten. 

Auf Veranlassung Reaumurs experimentierten Guettard und 
B. de Jussieu schon im folgenden Jahre (1741) mit marinen Polypen 
und Seesternen, an denen sie zeigten, dafi Teilstiicke zu ganzen In- 
dividuen auswachsen kOnnen, welche Beobachtungen durch G. deVi liars 
alsbatd bestatigt wurden. Zu derselben Zeit, ebenfalls noch im Jahre 
1741, wandte sich Ch. Bonnet anderen Objekten, namlich den im 
Wasser lebenden Ringelwiirmern, wohl Lumbriculus, zu und erzielte 
an ihnen ahnliche, spater noch etwas genauer zu erwahnende Er- 
gebnisse. Reaumur stellte bei den Regenwiirmern ein sehr weit 
gehendes RegenerationsvermOgen fest und bestatigte Trembleys 
iiberraschenden Versuche an Hydra (1742). Wie man aus seinem 
Werk entnimmt, waren ahnliche Versuche an Ringelwiirmern des 
siifien Wassers zum Teil schon vorher (1739) von Lyonet und 
Mazolleni mit gutem Erfolg ausgefuhrt worden und einige Zeit 
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spater (1771) wurden diese Beobachtungen durch O. Fr. Miillers 
Untersuchungen bestatigt und noch weiter erg^nzt Von den, wie 
man sieht, schon bald an recht verschiedenartigen Tierformen an- 
gestellten Regenerationsversuchen beanspruchten die von Spallan- 
zani (1768) vorgenommenen insofern ein besonderes Interesse, als sie 
sich auch auf hGhere, d. h. auf Wirbeltiere erstreckten. Spallanzani 
wies nach, daM Froschlarven und Salamander den abgeschnittenen 
Schvvanz regenerieren und die letztgenannten Tiere dies auch mit den 
GliedmaJBen zu tun vermOgen*). 

Durch diese seit Mitte des 18. Jahrhunderts vorgenommenen 
Versuche wurde also erwiesen, da6 die Fahigkeit, verloren ge- 
gangene KOrperteile zu ersetzen, nicht nur bei so niederen 
Tierformen wie den Polypen, sondern auch bei hoher 
stehenden Tieren wie Wiirmern, Echinodermen, Arthro- 
poden, MoUusken, ja selbst bei den Wirbeltieren ausge- 
bildet ist. In der Tat ist die Regenerationsfahigkeit bei den Tieren 
eine sehr weit reichende und nach unseren heutigen Erfahrungen 
kdnnen wir sagen, da6 sie bis zu einem gewissen Grade alien Tieren, 
von den Einzelligen bis hinauf zu den hOchsten Wirbeltieren eigen 
ist, wobei allerdings bemerkt werden mul5, dafi im allgemeinen das 
RegenerationsvermOgen bei den niederen Tierformen ein weitgehenderes 
als bei den h5heren und komplizierter gebauten zu sein pflegt. Wenn 
jene nach schweren Verletzungen und sehr betrachtlichen Verlusten 
von KOrpersubstanz, die unter Umstanden die Halfte des ganzen 
KOrpers und niehr betragen, das Verlorene wiederherzustellen und 
ganz wesentliche Teile neu zu bilden verm6gen, so handelt es sich 
bei den hoheren Tierformen gevv5hnlich nur um den Ersatz ver- 
haltnismaBig geringer und solcher KOrperpartien, die nicht von allzu- 
groBer Bedeutung fiir das betr. Tier sind. Von diesem Zurucktreten 
der Regenerationsfahigkeit und deren Ausbildung bei den ver- 
schiedenen Tierformen wird spater nochmals die Rede sein. 

Regeneration an Zellen und einzelligen Tieren. 

Da die Regeneration bei den niederstehenden und einfacher 
organisierten Tieren eine haufigere Erscheinung ist als bei den 
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hOheren und komplizierter gebauten, so ist es erklarlich, da6 sie auch 
unter den Protozoen eine weite Verbreitung zu haben scheint; dies 
ist aber insofern wieder von besonderem Interesse, als sie bei ihnen 
der einzelnen Zelle zukommt. Dafi die Zelle als solche regene- 
rationsfclhig ist konnte schon vor langerer Zeit von den Botanikern 
an pflanzlichen Zellen festgestellt worden. Dabei handelte es sich zu- 
meist um den Ersatz eines Tells oder der gesamten, auf kunstlichem 
Wege entfernten Zellmembran. Bekannt sind in dieser Hinsicht besonders 
die Versuche von Klebs und anderen Forschern an Zellen von Algen, 
Farnprothallien, Moosblattern, Blattern von Elodea, Zellen von Wurzel- 
haaren und Pollenschlauchen verschiedener Dikotyledonen, bei denen 
mittelst Plasmolyse der Protoplast von der Zellmembran entfernt und 
daraufhin die Zellmembran neugebildet wurde (Fig. 23 — 25 S.33). Aus- 
gesprochener und mehr noch dem Bilde vom Verlauf der Regene- 
ration entsprechend, wie man sie bei vielen Tieren zu sehen 
gewdhnt ist, erscheint der Ersatz kiinstlich entfernter Siiicke 
der Zellmembran und des darunter liegenden Protoplasma- 
kOrpers, wenn sich die Wunde durch Neubildung der Mem- 
bran kappenformig schlieBt, wie man dies an Siphoneen und 
Phycomyceten beobachtet hat An den Zellen der hoheren 
Pflanzen scheint dieser Vorgang recht selten zu sein, doch 
ist derartiges gerade an solchen Zellen, nSmlich an den Brenn- 
haaren von Urtica dioica in sehr instruktiver Weise durch 
E. Kiister beobachtet worden, indem hier zum Ersatz der 
abgebrochenen Spitze des Brennhaars von dessen Bruchstelle 
aus eine neue diinnwandige und etwas unregelmafiige Spitze 
entsteht (Fig. 16). 



Fig. 16. Brennhaar von Urtica dioica mil abgebrochener Spitze (nach 
E. Kuster, 1903). 



Die Regenerationsfahigkeit einzelner Zellen des Metazoen- 
kOrpers festzustellen, ist ihrer geringen GrOBe wegen und weil sie 
im festen Verband liegen, zumeist undurchfiihrbar, immerhin ist es 
versucht worden und bei den Eiern (als isolierten Zellen) gelungen, 
wie aus den wichtigen, von Boveri unternommenen und von anderen 
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Forschern fortgesetzten Experimenten hervorgeht. Es erwies sich 
als durchfiihrbar, kernhaltige und kernlose Bruchstiicke von Seeigel- 
eiern (bis zu ^jfo ^^^ normalen EigrOBe) zu befruchten und zur Ent- 
wicklung zu bringen. Da man einen normalen, nur entsprechend 
kleineren Embroy (oder eine ebensolche Larve) aus ihnen hervorgehen 
sah, wird man eine Wiederherstellung ihrer Struktur nach geschehener 
Verletzung annehmen und diesen Vorgang als eine Art Regeneration 
der Zelle betrachten durfen. Es ist dabei besonderes Gewicht darauf 
zu legen, dai3 es sich um die Verletzung der Eizelle selbst handelt 
und nicht eines aus mehreren oder vielen Zellen bestehenden Fur- 
chungsstadiums, da im letzteren Fadl eine wesentlich andere Beur- 
teilung eintritt. Zwar kann auch dann eine Verletzung von Zellen 
und eine Wiederherstellung ihrer Struktur stattfinden, haupts^chlich 
aber wird dabei die Weiterentwicklung ganzer Zellen oder Zellen- 
komplexe in Betracht kommen, die durch mechanische oder anders- 
artige Eingriffe v5llig oder teilweise isoliert wurden. Von diesen 
durch Roux, Driesch und eine grofie Zahl anderer Forscher unter- 
nommenen Versuchen kann hier nicht die Rede sein, vielmehr konnen 
diese in das Gebiet der Entwicklungsphysiologie gehOrenden Fragen 
an einigen Stellen nur kurz gestreift werden. 

Wenn Bruchstiicke einer Eizelle sich weiter entwickeln und 
Embryonen oder Larven von normaler Gestalt aus sich hervorgehen 
lassen, so wird sicher eine gewisse Abrundung und Ergfinzung in 
der Form und Struktur der Bruchstticke vorausgegangen sein. 
Kommt dabei in der Hauptsache wohl nur eine Umgestaltung vor- 
handener Teile in Frage, die iibrigens mit den spater zu besprechenden 
Formveranderungen regenerierender Teilstucke ein- und mehrzelliger 
Tiere eine gewisse Ubereinstimmung zeigt, so wird man diese Wieder- 
herstellung von Gestalt und Struktur doch immerhin als eine Re- 
generation der Zelle ansehen durfen. Weit ausgesprochener hingegen 
und dem gewdhnlichen Begriff einer solchen viel mehr entsprechend, 
sind die Regenerationserscheinungen an den einzelligen Tieren, auf 
welche daher schon seit langem die Aufmerksamkeit der Forscher 
gerichtet war. 



,-s^ii^ 
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Nach den bekannten, schon vor Iftngeren Jaliren ausgefuhrten 
Versuchen von K. Brandt. M. NuBbaum, A. Gruber, Verworn, 
Balbiani und Hofer, die durch spStere Untersuchungen anderer 
Forscher (LilHe, Morgan, Prowazek, Stevens) ergSnzt und be- 
statigt wiirden, lassen sich sowohl die riedersten und am einfachsteii 
gebauten AmOben, wie auch die am hochsten organisierten Protozoen 
(Ciliale Infusorien) in ein oder mehrere Teilstucke zerlegen, die 
sich zu durchaus lebensfahigen Tieren erganzen*). 

Die bekanntesten, gleichzeJtig auch ftir die Erlauterung geeig- 
netsten und lehrreichsten Versuche sind die von Gruber Balbiani 
und einer Reihe anderer Forscher an den 
ciliaten Infusorien, besonders an Stentor 
vorgenommener Versuche. Dieses bei uns 
im stiSen Wasser sehr verbreitete hetero- 
triche Infusor erreicht die fur ein ein- 
zelliges Tier recht betrachtliche GrOBe von 
I mm (im ausgestreckten Zustand) und 
erscheint schon dadurch fiir derartige Ver 
suche sehr geeignet. Die Fesstellung und 
das Verstandnis der Regenerationsvor 
gange wird auch unterstutzt durch die 
sehr charakteristische KOrpergestalt des 
Stentors, dessen breites Vorderende das 
Peri stomf eld mit der gut ausgebildeten 
Mundspirale zeigt, die in den Schlund 
hinahfohrt, wihrend das zum Feslheften 
benutzte Hinterende stark verschmSlert 
ist (Fig. 17). Der K6rper ist von zarten 
Wimpern bedeckt und langsgestreift, im 
Innern enthalt er den rosenkranzfOrmigen 
Kern, mehrere Nebenkerne, die Nahrungs- 
vakuolen und die kontraktile Vakuole. 

Wird ein Stentor oder eines der daraufhin untersuchten ciliaten 
Infusorien, die sich ganz ahnlicb verhalten, durch einen queren Schnitt 
in zwei Teile zerlegt (Fig, 17), so erganzt sich jedes der beiden Teil- 




Kig. 17, Stenlor mil Perisloni 
</), rosenkmisfdrmigcn Kfrn |A) 
und konlraktiler Vakuole (Jl. Die 
dunkle Linie deutet i 
schneidungsstelle an. 



Durch- 
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stflcke schon nach etwa 24 Stunden zu einem ganzen, nur etitsprechend 
kleineren Individuum, d. h. das Vordersttlck bildet das zugespilzte 
Hinterende, das HinterstQck dagegen das Vorderende mit dem Peri- 
stomfeld und der konipliziert gebauten Mundspirale neu. Beide KOrper- 
enden werden erganzt, wenn ein StQck aus der Mitte des KOrpers 
herausgeschnitten wurde (Fig, i8/>). Das letztere Verhalten zeigt. 
daB auch eine Zerlegung des KOrpers in mehr als zwei Stiicke mOg- 
!ich ist. Bei einer solchen in drei Stucke durch zwei parallel ge- 
ftthrte Schnitte (Fig. 18) erfolgen an dem vorderen und hinteren 
Stock ganz Siinliche BildungsvorgSnge wie die vorher erwShnten und 

alle drei StOcke 
ergclnzen sich in 
der besprochenen 
Weise zu volUtan- 
digen, nur kleine- 
ren Stentoren {Fig. 
iS.a.i.c). DieZer- 
schneidung kann 
auch in anderer 
Richtungerfolgen, 
z. B. durch langs 
oder schrag ge- 
fiihrte Schnitte ge- 
schehen (Fig. 19), 
wobei sehr ver- 
schiedenarlig gefonnte Teilstiicke erhalten werden, die unter Um- 
stclnden alle in der Lage sind, neue Individuen aus sich hervorgehen 
zu lassen. So ist es gelungen, StOcke von Stentoren zur Regene- 
ration zu bringen, die (nach V. Lillie) 70 — 80 /( im Durchmesser 
hatten und etwa '/i: ^ot* Volumen des ganzen Stentors, nach Mor- 
gans Beobachtung sogar nur '/a* des KOrpers ausmachten. 

Die Hervorbringung ganzer Tiere aus so kleinen Teiien erinnert 
an Boveris bekannte und schon vorher erwahnte Versuche, bei denen 
aus Bruchsttlcken von Seeigeleiern bis zu '/,„ des ganzen Eivolumens 
noch Larven gezogen werden konnten. Auch die Entwicklung von 




Fig. :S. Slenior dtirch 
stUcke (□, 6, <) zerlegt, die im 1 
kleineren Stentoren {a, b, c) lu e 



!wei quere Schnitte in drei Teil 
egriff gind Sicb zu cntsprechend 
ganien (^nach A. Gmber, 1893). 



tp 
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EmliH-yonen oder Larven aus tieii isoUerten Zellen der 8-, i6- und 
32zelligen Furchungsstadien verschiedener Tiere zum Vergleich heran- 
zuziehen, liegt nahe, obwohl allerdings in diesem Fall der betracht- 
liche Unterschied hinzukommt, da6 bereits vorher eine Teilung der 
Zelle erfolgte und es sJch also nicht um Bruchstucke einer Zelle, 
sondern nur um die Losung des Zusammen hangs der, freilich unmittel- 
bar vorher aus einer Zelle, der befruchteten 
Eizelle, hervorgegangenen Blastomeren eines 
Furchungsstadiums handelt. 

Die am KOrper einzelliger Tiere eintreten- 
den Regenerationsvorgclnge kOnnen von recht 
betriichtlichen Umbildungen begleitet sein; be- 
sonders ist dies auch bei den Inftisorien und 
speziell beim Stentor der Fall, um bei diesem 
Beispiel zu bleiben. Es treten nicht nur die 
erwahntenNeubildungen am Vorder- und H inter- 
ende ein (Fig. i8), sondern auch die an dem 
betreffenden Teilstiick erhalten gebliebenen Par- 
tien erfahren gewisse Umgestaltungen. Abge- 
sehen von den an den SchnittflSchen zu be- 
werkstelligenden Erginzungen und Strukturver- 
anderungen des ZellkOrpers und seiner einzelnen 
Telle, besonders des lokomotorischen und nutri- 
tiven Wimperapparats, mussen die stehen ge- 
bliebenen Telle verlagert und umgearbeitet werden, um sie fQr die 
Bediirfnisse des verkleinerten Stiickes geeignet zu machen. Es ist 
begreiflich, daK ein relatlv kleincs Vorderstack von Stentor, welches 
einen erheblichen Teil der Mundspirale trSgt, mit dieser nichts 
rechtes anzufangen weiJi, sie also zu verkleinern und selnem stark 
verringerten Umfang entsprechend herzurichten suchL Ahnliches gilt 
f(ir den Kern und dessen Verhaltnis zum Cytoplasma, wie ilberhaupt 
dieses Verhaltnis, mehr als dasjenige anderer Telle zueinander, fUr 
den gttnstigen Vertauf und gidcklichen AbschtuB der Regeneration 
von grofier Bedeutung ist. So erfahrt gerade der Kern wahrend 
der Regeneration gewisse Vorlagerinigen, Reduktionen und Massen- 




Fig. 19. Stentor, mit- 
telst mehreier (durch die 
dunk ten Linien mnrhierler) 
S(.-hDitte in eine Aiuuhl 
keinhalt^r Teilstilcke zer- 
legt. 



— • 30 — 



zunahmen, je nachdem dies durch sein GrOBenverhaltnis zu dem vor- 
handenen Cytoplasma bedingt und fiir den Vollzug der betreffenden 
Bildiingsvorgange erforderlich ist. Auch k6nnen die letzteren durch 
den Umfang der im regenerierenden Teilstiick enthaltenen Kern- 
masse unter Umstanden wesentlich beeinfluBt werden. 

Die neugebildeten Teile werden iibrigens nicht immer in einer 
ihrer endgiiltigen Lage entsprechenden Stellung angelegt, so kann 
das Peristom seitlich zur Ausbildung kommen, um erst nachtraglich 
an das Vorderende verlagert zu werden (Morgan, Gruber, Pro- 
wazek, Stevens). Ganz ahnliche Erscheinungen wie die hier von 
den Protozoen angedeuteten trifft man auch bei der Regeneration 
des MetazoenkOrpers in Form weitgehender Umgestaltungen und 
Verlagerungen (vgl. weiter unten S. 83), doch darf dabei nicht auBer 
acht gelassen werden, da6 sich diese Umbildungen hier an der Zelle, 
dort an dem vielzelligen KOrper vollziehen und dadurch die Be- 

dingungen wesentlich an- 
dere sind. Ein Faktor 
ist jedenfalls bei der an 
der Zelle sich abspielen- 
den Regeneration ganz 
eigenartig, namlich die 
Einflufinahme des 
Zellkerns auf ihren Ver- 
lauf. Da6 dem Kern in 
dieser Beziehung eine 
gewisse Bedeutung zu- 

kommt, wurde schon 
friiherbemerkt, jedoch ist 
sie in Wirklichkeit noch 
eine viel weiter gehende. 
Bei den vorher geschilderten, sich zu vollstclndigen Tieren er- 
ganzenden Teilen einzelliger Tiere, besonders des Stentors, handelte 
es sich immer um kernhaltige Stiicke (Fig. 17 — 19), doch lassen sich 
auch kernlose Teilstticke vom KOrper eines Protozoons abtrennen. 
In recht instruktiver Weise hat man diesen Versuch bei Amr)ben 




Fig. 20. Kiinstliche Teilung einer Amobe (A) 
in ein kernhaltiges (By a) und kernloses Teilstiick [B^ if) 
(nach A. Gruber, 1886), 



vorgenommen, indem man mit einem feinen Messer oder einer zuge- 
scharften Nadel die AmObe so durchschnitt, dafi sie in eine kern- 
haltige und eine kernlose Haifte zerlegt wurde (Fig. zo). Darauf 
iiimmt das kernhaltige StQck alsbald die typische AmObenform wieder 
an. bewegt sich in der gewOhnliciien Weise und nimmt Nahrung auf, 
unterscheidet sich also in nichts von einer normalen Am6be (Fig. zo 
u. 21). Anders verlialt sich hingegen das kernlose TeilstUck. Es 
bewahrt die Fabigkeit, Pseudopodien auszusenden, nur noch kurze 
Zeit, rundet sich dann ab und bewegt sich kaum oder Uberhaupt niclit 
mehr (Fig. 21,^); es vermag auch keine Xahrung aufzunehmen und 




die bereits aufgenommenen XahrungskOrper nicht mehr zu verdauen, 
muB also schlieBIich zu Grunde gehen. Der Kern erweist sich somit 
auf die Ausabung der genannten Funktionen von groBem EinfluB 
und ohne ihn kann eine erfolgreiche Regeneration des Teilstilckes 
jedenfails nicht zustande kommen. 

Im ganzen entsprechend, nur bei dem hOher organisierten Tier 
mehr in die Augen fallend. liegen die Verhaltnisse bei dem vorher 
als Beispiel gewahlten Stentor. Wahrend bei thm die kernhalrigen 
SlOcke in der friiher beschriebenen Weise regenerieren (Fig. 18), 
schlieBen die durch geeignete Schnittfilhrung gewonnenen kemlosen 
Stucke zwar ihre Wunden und stellen infolgedessen einen kleinen, 
freilich ganz unvollkommen ausgestatteten Stentor dar {Fig. 22, a 
u. h). aber eine eigentliche Regeneration wie bei den kemhaltigen 




e S ucke (a 



E n du ch e nen Ech !lgen und einen queren 
>Qe ec ken ha ngcs und ne kltincre kem- 
ndiieege ieo De beidtn lew- 
n u d al en e b asigeii Degenc- 
A G ube 893 



StQcken erfolgt nicht und z«ar auch dann nicht, wenn diese StOcke, 
wie es unter UmstS den der Fall sein kann. einen recht betrachtlichen 
Umfang aufweisen Solche unvollkomnien regenerierte Teilsttlcke 

kOntien zwar nocti eine 
Zeitlang leben und 

herumschwimmen, 
abereine Regeneration 
des Wimperapparates, 
der kontraktilcn Va- 
kuolen, vor alien Din- 
gen des Kernes und 
dersonstigen Orgaiiula 
kommt nicht zustande, 
wenn sie nicht bereits 
im Gange war. AUniah- 
lich niachen sich auch 
degenerative VerSnde- 
rungen am KOrper getlend (Fig. 22); das Cytoplasma unterliegt 
einem blasigen Zerfall und die Teilstucke gehen allmahlich zu Grunde. 
Der EinfluB des Zellkernes nicht nur auf die Verrichtungen des 
Korpers, sondern auch auf dessen Fahigkeit, verloren gegangene 
Teile zu ersetzen, liegt hier klar zu Tage und wurde auBerdem 
durch eino Reihe anderer Versuche an verschiedenen Protozoeii er- 
wiesen. 

Die an einzetligen Tieren Ober den EinfluS des Kernes auf die 
Regenerationsfahigkeit und das Erhaltenbleiben verletzter Zellen ge- 
machten Beobachtungen werden durch diejenigen, welche man an 
Pflanzenzellen gewonnen hat, durchaus bestatigt. Bel ihnen handelt 
es sich hauptsachlich wieder um den Ersatz der fur sie so bedeulungs- 
vollen Zellmembran, Schon durch die alteren Untersuchiingen von 
Schmitz an Siphonocladiaceen und die von Klebs an Zygnema, 
Spirogyra und anderen Algen war erwiesen und durch weitere Be- 
obachtungen anderer Autoren bestatigt worden, daB Bruchstucke \'on 
Zellen sich nur dann zu lebensfahigen und neuen selbstandjgen Zellen 
zu erganzen und eine Membran um sich zu bilden vermogen, wenn 
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sie im Besitz von Kemen sind (Fig, 23 — 25). Kemlose StOcke solcher 
Zellen kOnnen zwar recht langB ihr Leben fristen und unter Ein- 
wirkung des I.ichtes sogar in ihren Chromatophoren StSrke bilden, 

Fig, 33. Zelle eines Zy- 
gnem&fadcDS nach PJasmo- 
lyse in konzentrterter Zucker- 
lOjui^ : da PiotopUst iit in 
da kernhaltigM, cine neue 
Membran bildeodes und in 
eio membianloi bUibendes, 
kuglig abgerandctes Sliick 
zerfallen (lucb Kleba). 

Fig. 2^. Bildung der 
neu«n Zellhaut. ArH lartes, 
abei scbirf umschriebenes 
bomogeneii H^utchcii an Zel- 
len voD BUuern der Elodta 
canadtnsis nach Plasmolyse 
mit Zuckerldsung und spSte- 
rer Enwirkung von konzen- 
tr[«rtet SalpetcrsSure16&iing. 
B Zygnttnal^Oi nach Plas- 
molyse mit neugebildelen, 
■n den Endcn det Proto- 
pbstm mehrfach geichicbte- 
ten Zellhlu ten (nacb K I e b 9). 

aber die Neubildung der Membran und damit die dauernde Lebens- 
fahigkeit ist ihnen versagt (Fig. 23 u. 21 A). — In sehr schOner 
Weise wird die Bedeutung des Kerns far diese Neubildungsvorgange 




illustriert durch die Beobachtung von Town- 
send, daB auch kernlose Zellen oder Zellen- 
bruchstucke (z. B, in den Siebrohren von Bryo- 
nia, Cucurbita, aber auch bei anderen Pflanzen) 
unter demEinfluB benachbarter kernhaltiger a 
Zellen, mit denen sie durch Plasmafaden ver- 
bunden sind, Membranen zu bilden vermOgen 
(Fig. 255); fallt diese Verbindung und da- 



Fig. 15. A Zelle einra Kelchblatiliaares von Gaillardia 
lancrolala nach 4S5tiiiidiger Behandlung mil iSproz. Roht- 
zockerlOsung. B Prolonemazellen nach dreitMgiger BeSand- 
lung mil l8pTOZ. Rohrzuckerl&jun^, 12 Stunden nitcb der 
Plasmolyse abgesclinitlen, mit Plasmsverbindimg iwischen 
den Piotoplaiten beider Zellen. a kernhaltiger, 6 kern- 
loser Protoplast, in A ohne, in B mit Zellmembran (nach 
TowDiend, 1S97). 
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mit der EinfluB jener Kerne weg, so erlischt die FShigkeit der 
Membranbildung *). 

Aus alien diesen Versuchen geht mit Sicherheit hervor, da6 
eine erfolgreiche Regeneration an der tierischen wie pflanzlichen Zelle 
nur beim Vorhandensein und unter EinfluBnahme des Kernes mOglich 
ist, welches Ergebnis mit den Resultaten vOUig abereinstimmt, die 
auf dem Wege cytologischer Forschung bei Tieren wie bei Pflanzen 
iiber das Verhaltnis zwischen Cytoplasma und Zellkern, sowie dessen 
Bedeutung fur die Zelle gewonnen wurden ^). 



Verschiedene Arten der Regeneration. 

Bei den bisher betrachteten Regenerationserscheinungen handelte 
es sich im allgemeinen um solche, die nach Verletzungen eintraten 
und also durch einen von auBen her kommenden, am KOrper einen 
Substanzverlust bewirkenden Eingriff veranlaBt waren, gleichviel, ob 
dieser auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege geschah. Regenerations- 
prozesse kOnnen aber auch ohne solche Eingriffe in Verbindung mit 
den natiirlichen Lebensvorgangen stattfinden. Bei den Infusorien 
z. B., von deren Regeneration soeben die Rede war, kann bei der 
Teilung, Knospung und Encystierung eine Rtickbildung des alten 
und die Bildung eines neuen Peristoms erfolgen. Ahnliche Neu- 
bildungen treten auch am Metazoenk5rper bei dessen Teilung ein 
und sollen spater Erwahnung finden. Weit haufiger jedoch ist eine 
andere Art des Ersatzes, die normalerweise und ganz regelmafiig bei 
gewissen Verrichtungen und an bestimmten Teilen des Korpers vor 
sich geht; sie wird am besten durch einige Beispiele erlautert, wie 
die Abl5sung und fortwahrende Neubildung der Epidermisschichten, 
die periodische Hautung der Arthropoden und Vertebraten, das Aus- 
f alien und den Ersatz der Haare und Federn, das Abwerfen des Ge- 
weihes und seine Neubildung, sowie manche andere derartige Falle^ 
Bei ihnen ordnet sich der Verlust und Ersatz von Teilen des KOrpers 
in dessen gewOhnliche physiologische Verrichtungen ein und man. hat 
daher von einer „physiologischen Regeneration" gesprochen. 
Bezeichnender ware es, wenn man sie unter Betonung des regelmafiig 
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Wiederkehrenden gegentiber jenen nach gewaltsamen Eingriffen, mehr 
zufalHg und gelegentlich eintretenden Neubildungen mit dem Namen 
der repetierenden Regeneration belegte. Ihr wiirde dann der 
als Folge von Verletzungen oder anderen mehr gelegentlichen Sub- 
stanzverlusten eintretende Ersatz als occasion elle, reparative oder 
refektive Regeneration gegeniiberstehen. Insofern bei dieser letz- 
teren Art der Regeneration das „Reparieren" eines Defekts erfolg^, 
wiirde man sie am besten mit dem Namen der Reparation be- 
legen, wenn nicht diese Bezeichnung von Driesch (1899, 1901), F. 
v. Wagner (1900) und anderen Autoren in spezieller und enger be- 
grenzter Bedeutung verwendet wiirde. Weniger gliicklich hat man 
diese Art der Regeneration auch als „pathologische** bezeichnet, oder 
sie als zufallige, „accidentelle", wohl auch als „restaurative" oder 
„traumatische" Regeneration angesprochen. 

Es sollten zunacht nur jene beiden Formen der Regeneration 
einander gegeniibergestellt werden, doch wird uns hier fast aus- 
schliefilich die letztere beschaftigen. Dabei wird sich zeigen, da6 der 
Verlauf des Regenerationsprozesses je nach den Umstanden und bei 
den einzelnen Tierformen ein sehr verschiedenartiger sein kann. 
Dementsprechend hat man wieder einige, prinzipiell mehr oder weniger 
differente Formen der Regeneration unterschieden, welche besser erst 
im Lauf der nachfolgenden Betrachtungen beriihrt werden. Mehr 
der Ubersicht wegen sei hier nur kurz erwShnt, daB dem endgiltigen 
Ersatz der verlorenen Teile eine „provisorische Regeneration** 
vorangehen kann, die in einem zeitweiligen Ersatz der verlorenen 
oder einer Schutzvorrichtung fur die neu zu bildenden Teile besteht. 

Bei der Wiederherstellung der Form hat man ein besonderes 

Gewicht darauf gelegt, ob sie in der Hauptsache durch Umgestaltung 

der vorhandenen Teile, durch anderweitige Verwendung des Zellen- 

materials (Umordnung, Umdifferenzierung von Roux 1893) usw. oder 

aber durch Neubildung von Zellen erfolgt. Im ersteren Fall be- 

zeichnete man den Vorgang als „Reparation'* (Driesch) oder „Mor- 

phallaxis** (Morgan), im andern Falle sprach man von „echter 

Regeneration*' (Driesch) oder „Epimorphose'* (Morgan). Ent- 

sprechen die neugebildeten den verloren gegangenen Teilen, so be- 

3* 
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zeichnete man dies als „Homomorphosis'*, w&hrend man unter 
„Heteromorphosis" die Erscheinung versteht, da6 an Stelle der ver- 
loren gegangenen andersartige Teile gebildet werden. Diese und 
andere Unterscheidungen , die man noch gemacht hat, lassen sich 
freilich in praxi nicht so scharf auseinander halten und die einzelnen 
Formen der Regeneration gehen mehr oder weniger in einander ilber, 
wie dies (z. B. bei der ungeschlechtlichen Fortpflanzung, aber gewiB 
auch beim standigen oder periodischen Ersatz) sogar hinsichtlich der 
repetierenden (physiologischen) und occasionellen (reparativen oder 
refectiven) Regeneration der Fall ist*). 



Regeneration bei Metazoen. 

Bevor wir auf die verschiedenen Formen der Regeneration, wie sie 
wahrend der natiirlichen Lebensvorgange, als Folge von Verletzungen 

oder von der Hand 
des Experimenta- 
tors hervorgeru- 
fen, am Metazoen- 
kOrper eintreten 
kOnnen, naher ein- 
gehen, diirfte es 
sich empfehlen, sie 
durch einige be- 
sonders instruktive 
Beispiele zu erlau- 

tern. Das von 
Trembleys Ver- 
suchen her be- 
kannte und durch 

ein sehr weit- 

gehendes Regene- 

rationsvermOgen 

ausgezeichnete 

Objeckt, Hydra, der StiiSwasserpolyp, erweist sich hierfur als ganz be- 

sonders geeignet. Sein schlauchfOrmiger, etwa 1^2 — 2 cm langer, am 




Fig. 26. Hydra, ai^ deren Korper (an der Stelle der beiden 
geraden Linien) durch zwei queigefiihrte Schnitte ein Stiick heraus- 
geschnilten wurde. Rechts die Reihen folge der Verinderungen 
(i — 9), welche dieses Stiick bei der Regeneration durchmacht 
(hauptsachlich nach Morgan, 1901). 
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freien Ende in der Umgebung des Mundes mit einer Anzahl Tentakel 
versehene Korper (Fig. 26) kann durch quer gefuhrte Schnitte in zwei 
Oder mehr TeilstQcke zerlegt werden, von denen sich jedes nach 
SchlieSung der Wunde durch Neubildung des Vorder- und Htnterendes, 
bezw. beider. durch Streckung und sonstige Umgestaltung binnen 
kurzem, d. h. im Verlauf weniger Tage, wieder zu einer kleinen Hydra 
erganzen kann, indem am Vorderende Tentakelchen hervorknospen, 




Fig. 27. A Planaria maculata quer tturehgeschnii 
regenerierende, b das- hinlere, nach voin regenierende Teilsluck. 

B Planaria lugiibris in der Mine ISngs durch schnitlen ; 
bin regcneiierende K6rperh&lfCe (nach Morgan, :901f. 



\ die linke, nach recbta 



zwischen ihnen die MundofFnung durchbricht und am hinteren Korper- 
ende die FuBscheibe angelegt wird (Fig. 26, i-g). In ahnlicher 
Weise. wie dies schon vorher fur den einzelligen Stentor angegeben 
wurde, geht auch bei diesem, freilich noch sehr einfach gebauten 
mehrzeliigen Tier die Reg*"nerationskraft soweit, daB nach den Be- 
obachtungen von F. Peebles Teilstucke von '/s mm Durchmesser 
und etwa '/too ^^^ Korpervolumens noch regenerationsfahig sind, 
Hinsichtlich der MinimalgraBe der Teilstilcke sei gleich hier bemerkt, 
da6 auch bei anderen Hydroidpolypen noch recht kleine Stiicke zu 
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regenerieren verniCgen, Stammstucke der bekaiinten, stOckchen- 
bildenden und ach stark verzweigenden Pennaria, die nur i mm 
lang sind, bilden zwar noch kurze Stolonen, aber keine Polypen- 
kOpfchen mehr, wihrend StUcke von 2 mm Lange unter Umstanden 
KOpfchen hervorbringen ; bei Stammstttcken von 3 mm und darttber 
nimmt die Fahigkeit der Kopfchenbildung immer mehr zu (Gast und 
Godlewski). 




Fig. iS. P/anaria macn/ata, der Kopf (<i), em miltleres (*) und ein weilcr nach hinlen 
gelegenc! Sciick (<-} dnrcb quere Sclinilte abgetrennt. Daneben die allmahliche Ausbildung 
die»er Teilstflcke (a, 6, ■) m kleinen Planarien (nach Morgan, 1901). 



Ein ebenfalls recht weitgehendes RegenerationsvermOgen zeigen 
audi die Planarien, diese bei uns im SuBwasser sehr hSufigen Platt- 
wurmer; sie stnd daher in letzter Zeit ein recht beliebtes und fOr 
Regenerationsversiiche verschiedenster Art hSufig benutztes Objekt 
geworden, an welchem besonders Morgan und seine Schiller eine 
Reihe neuer und interessanter Resultate erzielten. Wird einePIanaria 
maculata Oder eine andere hierftir geeignete Planarte in der Mitte 
quer durchgeschniten, so bildet das Vorderstiick ein neues Schwanz- 
ende. das Hinterstiick ein neues Kopfende (Fig. 27 A); ein quer 
aus dem Korper herausgeschnittenes, sogar recht kleines StQck bildet 
ein neues Kopf- und Schwanzende (Fig. 2S i und c); ein fast nur 
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aus dem Kopf bestehendes Stuck vermag sich durch Auswachsen 
nach hinten hin zu einem neuen Tier zu ergfinzen (Fig. 28 a) und 
selbst wenn der Wurm der Lange nach durchschnitten wird, bildet 
sich die fehlende KOrperhalfte von neuem (Fig. 27 B). Werden 
keilfOrmige oder anders gestaltete Stiicke aus dem KOrper heraus- 
geschnitten, so erganzen sich diese zu vollstandigen Individuen 
(Fig. 29 A—C), Bei den von Lillie 
untemommenen Versuchen lieBen sich 

« 

kleine Planarien von weniger als Vioo 
des ursprQnglichen KOrpervolumens er- 
zielen^). 

Ein so stark ausgebildetes Regene- 
rationsvermogen ist bei denTieren nicht 
h^ufig, immerhin ist es bis zu einem 
gewisse Grade manchen Ringelwilrmern. 
und ganz besonders einigen limicolen 
Oligochaeten noch eigen, wie bereits 
einer der ersten Experimentatoren auf 
diesem Gebiet, Bonnet, an Lumbri- 
culus festgestellt hatte. Wenn er diesen 
Wurm in 3, 4, 8, 10 und 14 Stiicke zer- 
legte, so lieferten fast alle Stiicke neue 
mit Kopf und Schwanz versehene Wiir- 
mer und selbst bei einer Zerlegung in 
26 Stiicke war dies noch mit mehreren 
von ihnen der Fall. Spatere Unter- 

sucher haben ahnliche Beobachtungen gemacht, wobei zunachst nicht 
beriicksichtigt zu werden braucht, da6 die Regenerationskraft dieser 
Ringelwiirmer in verschiedenen KOrperregionen eine differente ist. 
Als ein weiteres Beispiel sei der durch den abweichenden Bau 
des Tieres sehr charakteristische und in seinem Verlauf recht eigen- 
artige RegenerationsprozeB eines Seesterns angefiihrt. Die Echino- 
dermen besitzen im allgemeinen in ziemlich hohem MaBe die Fahig- 
keit, Verletzungen auszuheilen und verloren gegangene Kdrperteile 
wiederherzustellen; abgebrochene Arme von Seesternen und Schlangen- 




Fig. 29. Planaria maculata^ 
aus deren K5rper bei a, h und c 
keilfOrmige Stiicke herausgeschnitten 
wurden, die sich in A^ B und C zu 
kleinen Planarien erg&nzen, indera sie 
die fehlenden Teile, besonders das 
Vorder- und Hinterende neu bilden 
(nach Morgan, 1901). 
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sternen oder Teile von dereti Scheibe werden mit Leichtigkeit ersetzt. 
Unter Umstanden sind sogar die einzelnen Arme in der I-age, wenn 
sie von der Scheibe abgelOst wurdeii, diese an ihrer Hasis neu ent- 
stehen zu lassen. Besonders bekannt dafilr ist die Gattung Linckia, 
an deren losgelOsten Armen nach Verheilung der Wunde die Anlagen 
neuer Arme in Form kleiner Hocker hervorknospen und indem sie 
grOBer werden mit fortschreitender Differenzierung zur Ausbildung 
der Scheibe Veranlassung geben (Fig. 30 A — E). Auf diese Weise 

A B C E 




kommen die sog. Kometenformen zustande und bei weiterem Wachs- 
tum der kleinen Armstummel wird der Unterschied zwischen diesen 
und dem alten Arm ausgeglichen; aus dem einen abgelOsten Arm 
ist durch Regeneration der fehlenden Teile ein neuer Seestern ent- 
standen (Fig. 31 A — C). 

Die Ablosung der Seesternarme geschieht unter Umstilnden 
infolge eines au^erst geringfttgigen Reizes, auch scheint sie willkdrlich 
erfolgen zu kOnnen und da sich die isolierten Arme durch Regene- 
ration zu vollstandigen Tieren erganzen, so fahrt sie zu einer Ver- 
mehrang der Individnenzahl (Teilung). Waren z. B. alle funf Arme 
abgelOst und zu neuen Individuen ergSnzt worden, was sich zum min- 
desten denken und auf kUnstlichem Wege gewiU auch ausfohren lieBe, 
so hcktte sich die Individuen zahl aus dem einen Tier auf ftinf ver- 



grOBert. Der Vorgang erscheint somit als eine Art von Fort- 
pflan/ung und ist auch als solche (Schizogotiie) angesehen worden. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bd den schon erwShnten limicolen 
Oligochaeten und dieses Beispiet wurde haupts^chlich aus dein Grunde 
gewShlt, weil bei die- 
sen Wurmern das sehr 
entwickelte Regene- 
rations verm 5gen eben- 
falls mit der Ffthig- 
keit der Selbstzer- 
stfickelung Oder Aut»- 
tomie verbunden ist 
Auf einen auBeren, for 
uns oft kaum bemerk- 
baren Reiz hin kann 
z. B. ein Lumbriculus 
in zweioderwohl auch 
mehrere StQcke zer- 
f alien und die MOg- 
lichkeit ist vorhanden, 
daB sich die Stucke 
zii vollstftndigen Tieren 
erganzen. Durchspon- 
tanen Zerfall wie durch 
die ktinstliche Teilung 
kOnnen also auch bei 
diesen Tieren auseinem 
einzigen Individuum 
mehrere neue erzeugt 
werden. Ubrigens liegt 
liier dieBeziehung zur 
Fortpflanzung insofern 

noch naher, als jene limicolen Oligochaeten die Fahigkeit der ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung (durch Teilung) an sich besitzen und die Selbst- 
zerstUckelung mit nachfolgender Erg^nzung der TeilstUcke zu voll< 




Fig. ji. Spatere Stadien der Armregeneralion \ 
Linckia (iuildingu. A Kometenform, B weileres SUdim 
C ziem1[ch BUS|;ebilde[. (Otiginal). 
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standigen Individuen, somit als ein vorzeitig ausgelOster Fortpflanzungs- 
akt erscheinen konnte (v. Wagner)'**). 

Da6 die ungeschlechtliche Fortpflanzung, besonders die Teilung, 
bei Protozoen und Metazoen mit Regenerationserscheinungen verbunden 
ist, wurde schon friiher erwahnt und zwar kOnnen die neu zu bilden- 
den Partien entweder vor, oder aber nach der eigentlichen Durch- 
teilung des KOrpers an diesem angelegt werden, so da6 man eine 

Teilung mit vorhergehender oder nachfolgender Regeneration 

unterschieden hat. Fiir beide liefern gerade auch die Wiirmer hOchst 
instruktive Beispiele und zwar sind diejenigen der Turbellarien und 
Anneliden am bekanntesten. Bei manchen RhabdocOlen, wie in den 
Gattungen Microstoma und Stenostoma, wird am KOrper der in die 
Teilung eintretenden Individuen durch eine leichte Einschniirung und 
eine Art Septum ein hinterer KOrperabschnitt von einem vorderen 
gesondert, wodurch die beiden durch Teilung entstehenden neuen 
Individuen angedeutet werden. Ubrigens pflegt sich an diesen eine 
abermalige Teilung vorzubereiten, noch wenn sie im Zusammenhang 
sind und man sieht an beiden Teilstucken eine neue Einschntirung 
auftreten (Fig. 32 A), Die dadufch angedeuteten vier Individuen 
erhalten bald eine deutliche AusprSgung, indem die Einschntirungen 
au6en am KOrper wie am Darmkanal tiefer werden und am Vorder- 
ende jedes neuen Individuums die Anlagen des Mundes, der Augen 
und Wimpergruben auftreten und sich alhnahlich immer mehr aus- 
pragen (Fig. 32 ^ u. B), Ob nur eine Teilung in zwei oder wie bei 
Microstoma und manchen Anneliden in eine ganze Kette von Indi- 
viduen erfolgt, kommt dabei nicht in Betracht; hier interessiert be- 
sonders die Tatsache, dai3 die infolge der Querteilung an einem Teil- 
stlick nicht vorhandenen Organe an ihm angelegt werden, so lange 
es sich noch im Zusammenhang mit den iibrigen befindet (Fig. 32 A u. B\ 
Die Durchteihmg erfolgt spSter an der Stelle der Einschniirungen. 
Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den durch Teilung sich 
vermehrenden Anneliden; sowohl bei Polychaeten wie bei limicolen 
Oligochaeten treten am KOrper des sich zur Teilung vorbereitenden 
Wurmes Regenerations- oderWucherungszonen auf (Fig. 33), an denen 
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die Anlage der neuen Organe vor sich geht und es ist ein eigen- 
artiges Bild, die Individuen mit ihreii schon mehr oder weniger aus- 
gebildeten Schwann- und Kopfenden aneinander hSngen zu sehen, 



Fig- J»- 



Fig. 33- 




A Stertoslema SieboMii. B Micro- 
n Teilung (nnch L. v. Graff 1875 
u. i88j). /. — /KTeilungsstellen I,, J., 3,, 4. Ord- 
nung, p der Pharynx der ein/elnen Individuen. 

f^'8- 33- ■^ Aulolvtus ioruufus in Teilung 
{nach Agassiz lS6z)i' B ein Stuck einer in 
Teilung befindlichen Xais (Stylaria) probotcidia 
mil zwei Knospungszonen (nach Leuckart 1S51). 

zumal die letzteren nicht nur mit Augen. sondern auch oft mit langen 
Filhlern und anderen Anhflngen ausgestattet sind (Fig. 35 A u. B). 



Auch bei den Anne]iden kommt es ivie bei den Microstomiden 
zur Bildung ganzer Ketten hinter einander liegender Individuen, die 
entsprechend dem bestimmt geregelten Auftreten der Knospungszone 
eine regelmafiige, bei den einzelnen Formen verschiedenartige An- 
ordnung zeigen und sich dieser entsprechend von einander ablOsen. 
Auch bei ihnen geht also die Neubildung der fehlenden Organe dem 
eigentiichen Teilungsakt voraus. Das ist jedoch nicht immer der 
Fall, sondern gerade bei den Anneliden laBt sich in sehr ausge- 
sprochener Weise das Gegenteil beobachten^). 




Fig. 34. A Clenodril%is pardnlh in Teilung, die dunklen Querbiindcr be/eichnen 
die ..Knoipungsioncn" (nach J. v. Kennel, i88i|. B — G Cttnodrilui monoitylo.^. ff Wurm 
in Teilung, (' iwei mittteie Segmenle abschniirend, D abKeschniirtcr ciniclncr Kdrjicrring. 
E abgeschnUttes, aus zveS Ringeii bcstebendes Slildi, /■' und G Regeneralion eines solchen 
durch Bildung neiier Segmenle am Votder- und Hinlcrende, Neubildung des Kept- und 
Schwanzendeg (nach Graf Zeppelin iSSj). 

Da6 Lumbiculus auf sehr geringfiigige und kaum wahrnehm- 
bare Reize hin, wie es scheint, auch ganz spontan in Teilstucke zer- 
fallen kann, ohne daB eine Andeutung hierfur am K6rper vorhanden 
gewesen ware und daB diese Teilstucke sich zu neuen Wttrmern er- 
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g&nzen, wurde bereits frfther erwahnt. In viel weitgehenderem MaBe 
jedoch tritt uns diese Einrichtung bei einem anderen Anneliden, n^m- 
lich bei Ctenodribis monostylos entgegen. Ein sehr gut ausgebildetes 
TeilungsvermOgen besitzt (nach v. Kennel) auch ein naher Verwandter 
dieses Wurmes, Ctenodrtlus pardalts, doch werden bei ihm Knospungs- 
zonen angelegt (Fig. 34^), die tibrigens in segmentweisen Abstanden 
aufeinander folgen und somit zu einem starken Zerfall des Wurmes und 
zur Bildung einer groBen Zahl von Teilstucken fQhren mussen. Letzteres 
kann auch bei Ctenodriltis monostylos der Fall sein, doch treten an 
ihm vorher keine solchen Knospungszonen auf, vielmehr zerfftllt der 
Wurm nach intersegmentarer EinschnCirung in zwei Oder mehrere 
Teilstucke (Fig. 34 B — G), Die Teilstiicke bestehen zuweilen aus 
ganz wenigen KOrperringen, wohl auch nur aus zwei oder gar blo6 
aus einem Segment (Fig. 34 C — F). Durcli Gewebswucherungen 
am Vorder- und Hinterende unter Beteiligung des Darmkanals (zur 
Bildung von Mund und After), sowie durch eine bald eintretende 
Neubildung von Segmenten wird der neue Kopf- und Schwanzab- 
schnitt geliefert (Fig. 34 F w, G)\ in vorgebildetem Zustande war nichts 
davon vorhanden, ein drastisches Beispiel fCir die „Teilung mit nach- 
folgender Regeneration** (M. v. Zeppelin). 

Wie bei der „Teilung", so spielen auch bei der „Knospung** 
Neubildungsvorgange eine wichtige Rolle und zwar erfolgen sie, so 
lange die Knospe noch mit dem Muttertier verbunden ist. verhalten 
sich also wie bei der Teilung mit vorhergehender Regeneration. 
Wenn bei einer Hydra oder einer der vielen anderen Tierformen, bei 
denen die bekanntlich sehr verbreitete Knospung vorkommt, eine 
„Knospe** entsteht, so buchtet sich seitlich am K6rper eine zunSchst 
wenig umfangreiche Partie buckelfOrmig hervor: Diese wird grOfier, 
erhebt sich mehr und indem sie die ftir das Muttertier charakteristischen 
Organe, beim Polypen Mundkegel und Tentakeln ausbildet, wird sie 
diesem allmahlich ganz ahnlich (Fig. 35 a — e) und lOst sich dann 
schlieBlich vom KOrper ab. Die TJbereinstimmung dieser Vorgange 
mit Regenerationserscheinungen liegt insofern weniger auf der Hand, 
als bei der „Teilung** ahnlich wie bei der kiinstlichen Zerteilung des 
K5rpers ohne weiteres sehr umfangreiche Stiicke resultieren, an 
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denen die vorzunehmenden Neubildungen nicht allzubetrachtlicher 
Natur sind, wahrend bei der Knospung das neue Individuum aus 
einem recht kleinen Zellenkomplex hervorgeht, der nur einen sehr 
gertngen Bruchteil des MutterkOrpers ausmacht. so dal3 also die 

Wachstums- und 
Entwicklun gs vor- 
g^nge bis zur Er- 
langung der Ge- 
stalt des Mutter- 
tiers recht erheb- 
liche sind. Frei- 
licb lassen sich 
Knospung und 
Teilungnurschwer 
auseinanderhalten 
und sind durch 
Ubergange ver- 
bunden , die be- 
sonders dann ge- 
geben sind, wenn 
der Knospungsbe- 

zirk gegenilber 
dem ganzen KOr- 
pervolumen urn- 
fangreicher wird 
Oder an einem ra- 
diiirgebauten Tier 
Neubildungen auf- 
treten, auf welche 
sp&ter eine Teilung des KOrpers folgt, wie dies bei Medusen be- 
obachtet wird; ebenso ist bei der sog. terminalen Knospung der 
Scyphopoiypen schwer zn sagen, ob man sie unter den Begriff der 
Knospung oder Teilung einrethen soil'"). 

Man hat die Entstehung dieser ungeschlechtlichen Fortpflanzungs- 
arten (durch Teilung oder Knospung) auf die Fahigkeit der Tiere, 




^"'g- 35- Hydra mil jungen, aU blofle kugelffirmige Vor 

wulslungeii erscheinenden Knospen, sowie solchen, die beieiB kuiii 
Tcnlakel tragen und sich weicer zur jungen Hydra ausbilden [a — r) 
s Fufiscbeibe, / TenUkel. 
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verloren gegangene KOrperteile durch Regeneration zu ersetzen, 
zuriickfiihren wollen. Tiere, die anfangs vielleicht nur geringfugige 
Verluste zu reparieren vermochten, erlangten allmahlich die Fahigkeit, 
dies mit umfangreicheren Defekten zu tun, was schliefilich so weit 
fuhrte, da6 ganz wesentliche KOrperpartien, wie z. B. der Kopf und 
Schwanz der Anneliden, neu gebildet und damit aus einem Teil des 
KOrpers das ganze Tier wieder hergestellt werden konnte. Hier ist 
von der gewaltsamen Zerlegung eines TierkOrpers {Hydra, Planaria 
etc.) Oder dessen spontanen Zerfall in Teilstiicke {Lumbriculus\ die 
sich zu einem neuen Individuum auszubilden vermOgen, bis zur nattir- 
lichen Teilung (Ctenodrilus, Auiolytus, Nais, Microstoma u. s. f.) nur 
ein Schritt. — Ob freilich der Regenerationsfahigkeit der Tiere tat- 
sachlich diese hohe Bedeutung flir d2is Zustandekommen der unge- 
schlechtlichen Fortpflanzung zugeschrieben werden darf und diese 
nicht vielmehr einen ursprtinglichen, den Tieren schon von jeher 
eigenen Charakter hat, ist eine andere Frage. Da6 nicht alien Tieren, 
welche ein gut ausgebildetes RegenerationsvermOgen aufweisen, die 
Fahigkeit der ungeschlechtlichen Fortpflanzung zukommt, spricht noch 
nicht gegen deren Herleitung von RegenerationsvorgS-ngen, denn 
nicht bei alien diesen Tieren brauchten letztere zu so hoher Ausbil- 
dung gelangt sein. Andererseits erscheint bei denjenigen Tieren, 
welche sich durch Teilung oder Knospung vermehren, ein weitgehen- 
des RegenerationsvermOgen geradezu unerlaBlich. Auffallend in dieser 
Beziehung und jedenfalls gegen jene Auffassung verwendbar, ist die 
bereits weiter oben besprochene Tatsache, dafi die Pflanzen, bei denen 
KnospungsvorgSnge eine so groBe Rolle spielen, den direkten Er- 
satz verlorener Teile, welcher bei den Tieren so haufig ist, nur in 
einem recht beschrankten Ma6e kennen. Freilich ist bei ihnen dafOr 
der indirekte Ersatz durch Verwendung anderer Teile ganz besonders 
stark entwickelt und woUte man mit Rticksicht hierauf den Begriff 
der Regeneration etwas weiter fassen, wie es vielfach von seiten der 
Botaniker geschieht, so wurde sich gerade das Beispiel der Pflanzen 
dafar verwenden lassen, dafi mit einem sehr weitgehenden „Re- 
generations**vermOgen in hohem Ma6e die Fahigkeit der ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung verbunden ist. 
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Es ist eine bekannte Erscheinung, daB Tiere mit grofler Regene- 
rationsfahigeit diese nicht am ganzen KOrper in gleicher Weise zeigen, 

sondern die Regenerationskraft pflegt in verschiedeneii Korper- 
regionen eine differente zu sein. So liegt bei den vorher erwahnten 
limicolen Oligochaeten die MOglichkeit der Erzeugung eines ganzen 
Wurms aus einem Teilstiick innerhalb bestimmter Grenzen, d. h. die 
vorderste KCrperregion ist dazu ebensowenig befahigt wie die 
hinterste; bei den zwischenliegenden Partien, die dies vermOgen, sieht 
man die F^higkeit dazu nach hinten bin abnehmen. Die zwar nicht 
derartig, aber immerhin recht regenerationsfahigen Regenwtirmer 
bilden fur gewOhnlich nur beim Verlust einer geringen Anzahl 
vorderer Segmente einen neuen Kopf, w^rend grOBere vordere 
KOrperpartien zumeist nur unvoUkommen zur Neubildung gelangen ; 
dagegen kOnnen groBe Strecken des hinteren KOrperendes durch 
lange segmentreiche Neubildungen ersetzt werden. Bei anderen 
Anneliden liegen die Verhaltnisse giinstiger, so regeniert nach 
Drieschs Beobachtung der sedentare Polychaet Amphiglena mediter- 
ranea an jedem Querschnitt nach vorn wie nach hinten, aber dennoch 
verringert sich auch bei ihm aboralswelrts die Geschwindigkeit der R egene- 
ration und zwar sowohl fiir Neubildungen nach vorn wie nach hinten^). 
Selbst bei den auSerordentlich regenerationsfahigen Planarien 
und sogar bei Hydra und anderen, durch ein sehr weit gehendes 
RegenerationsvermOgen ausgezeichneten Hydroidpolypen erweisen sich 
einzelne KOrperregionen weniger regenerationsfahig als andere oder 
solche Bezirke regenerieren (offenbar infolge der an ihnen eingetretenen 
starkeren Spezialisierung) iiberhaupt nicht mehr. Eine Differenz in 
der Fahigkeit der Neubildung verloren gegangener Telle ist auch 
bei sehr regenerationsfahigen stockbildenden Formen in verschiedenen 
Regionen des Stockes zu bemerken; so erfolgt die Neubildung bei 
einem aller seiner PolypenkOpfchen beraubten und in drei Telle zer- 
legten Stock in weit vollstandlgerer Weise an dem apikalen als am 
medialen und besonders am basalen Stiick. Nach diesen (von Gast 
und Godlewski ausgeftihrten) Versuchen zeigt sich im Verlauf von 
24 Stunden an dem oberen Teilstiick bereits eine recht grofie Zahl 
von Hydranthen (Fig. 36-^), wahrend sie am mittleren Sttick kleinerund 
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noch weit geringer am unteren Stiick ist (Fig. 36 5 und C\ Dafi an den 
f rei im Wasser aufgeh^ngten Stucken heteromorphe Bildungen, z. B. K6pf- 
chen am basalen Stammende auftreten (Fig. 7 2, S. 1 1 3), sei hier nur neben- 
bei erw5.hnt und einer spateren 
Besprechung vorbehalten. 

Manche Tiere sind in 
der Lage, gewisse KOrperteile 
mehrmals hintereinander zu re- 
generieren und diese FShig- 

keit der wiederholten Rege- 
neration soil hier an einigen 
charaktei istischen Beispielen er- 
l«lutert werden. Dasbekannteste 
von ihnen dtirfte das schon 
von Spallanzani mitgeteilte 
einer nicht weniger als sechsmal 
aufeinander folgenden Rege- 
neration der Beine und des 
Schwanzes bei Molchen sein. 
Die Schwanzspitze dieser Tiere 
scheint sich beliebig oft, d. h. 
immer wieder zu erganzen. so 
viel mal sie abgeschnitten wird. 
Auch bei den Froschlarven 
kann eine mehrmalige Rege- 
neration der entfernten Teile 
auf einander folgen, wie neuer- 
dings wieder durch A. Bauer 
gezeigtwurde. Ribbert stellte 
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Fig. 36. Ein in drei Stucke zcrlegter und 
aller Hydranthen beraubter Staram von Pennaria 
Cavolinii nach Verlauf von 24 Stunden gezeichnet, 
wobei nur die ausgebildeten Kopfchen, nicht die 
Knospen bcriicksichtigt wurden ; am basalen Ende 
je ein (heteromorph gebildeter) Hydranth. A das 
apikale, B das mediale und C das basale Teil- 
stiick (nach Gast und God lew ski 1903). 



fest, da6 nach niehr als hundert- 
maligem Abkratzen der Epidermis am Kaninchenohr sowohl Epithel- wie 
Hautdriisen sich immer wieder von neuem bildeten. Nach Dr i esch erfolgt 
auch bei Ascidien (Clavellina) nach mehrmaligem Abtrennen der neu ent- 
standenen Teile eine (wiederholte) Regeneration und der durch Regene- 
ration entstandene KOrperteil kann seinerseits die von ihm abgetrennten 

Korschelt, Kegenerotion 11. rransplantation. 4 
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Partien wieder neu bilden, so daS „bei diesem ProzeB schlieBlich In- 
dividuen resultieren, die dem ersten Ausgangsindividuum gegenCiber 
etwas ganz Neues sind**. Letztere Erscheinung laBt sich auch bei limi- 
colen Oligochaeten (so nach den von C. Miiller im hiesigen Institut an- 
gestellten Beobachtungen an Lumbriculus) beobachten, indem lange 
segmentreiche Hinterregenerate, vom ubrigen KOrper abgetrennt, 
fiir sich einen neuen Kopf zu bilden und somit aus sich das Ganze 
zu vervollstandigen vermOgen, wie dies auch Driesch neuerdings von 
einem polychaeten Anneliden, Amphiglaena mediterranean mitteilt, nur 
da6 es sich dabei urn kurzere Regenerate handelt, welche vordere Partien 
neu bilden. Ubrigens sind auch bei Lumbriculus kurzere, etwa lo 
Segmeute zahlende Regenerate zu neuer Kopf- und Schwanzbildung 
befahigt und zwar kann diese nach C. M tillers Beobachtung zum 
mindesten dreimal hintereinander an Regeneraten von Lumbriculus 
erreicht werden. 

Eine wiederholte Regeneration dtirfte bei vielen Anneliden zu er- 
zielen sein, so kann bei Tubifex das Kopfende 3 — 4nial, bei Lumbricus 
5mal, bei Ijumbriculus 8— gmal, das Schwanzende noch Ofter, bei 
Tubifex mindestens 10 — iimal, bei Lu?nbriculus i4mal hintereinander 
neu gebildet werden. AUmahlich scheint sich dann die Fahigkeit 
der Regeneration zu erschOpfen; die neu gebildeten Teile kommen 
schlieBlich nur unregelmaBig gestaltet zustande, bis zuletzt iiberhaupt 
keine solchen mehr hervorgebracht werden ^^\ 

Ein Zurucktreteii des Regenerationsvermogens ist im AUge- 
meinen mit der zunehmenden Organisationshohe der Tiere zu 

bemerken, obwohl sich allerdings ein festes Gesetz dafur nicht aufstellen 
laBt. So finden sich unter den niederstehenden und einfachen Tierformen 
manche, die nur eine sehr geringe Regenerationsfahigkeit zeigen, 
wahrend diese bei nahen Verwandten gut ausgebildet ist. Unter den 
Wurmern z. B. besitzen viele der recht hoch entwickelten Anneliden, 
so die Polychaeten und Oligochaeten, ein weitgehendes Regenerations- 
vermOgen, bei den Hirudineen hingegen scheint es (auch nach Nus- 
baums neueren Mitteilungen) ganz zuriick zu treten und bei anderen 
Wurmern, deren systematische Stellung mit Recht niedriger einge- 
schatzt wird und deren Organisation jedenfalls eine einfachere ist, wie 
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dies fflr die Nematoden gilt, ist anscheinend keine irgendwie erhebliche 
Regenerationsfahigkeit vorhanden. Auch vDn den Trematoden ist 
eine solche nicht bekannt geworden. obwohl bei ihnen freilich hinzu- 
kommt, daS sie als Parasiten gewaltsamen Verletzungen ihres Korpers 
weniger ausgesetzt und kiinstlichen Eingriffen nur schwer zugftnglich 
sind; nahe Verwandte dieser sehr niederstehenden WOrmer, die 
Turbellarien, sind bekanntlich Sulierst regenerationsfahtg, wie vorher 
besprochen wurde {Fig. 27 — 29 S.37ff). — Derartige Unterschiede inner- 
halb einer Griippe und bei verhaltnismaBig naheverwandten Tierformen 
darften sich bei systematisch darauf gerich- 
teten Untersuchungen viele herausstellen; 
hier sei nur noch eine sehr in die Augen fal- 
lende Differenz, namlich diejenige zwischen 
Polypen und Medusen angefOhrt, Wahrend 
die ersteren eine ganz ungewOhnlich ent- 
wickelte Regeneradonskraft besitzen, tritt 
diese bei den ihnen so nahe stehenden und 
unter Umstanden von einem solchen re- 
gen erationsfahi gen Polypen stock herstam- 
menden Medusen sehr stark zurOck, be- 
schrankt sich zumeist auf den Ersatz ein- 
zelner Teile und bringt es gewOhnlich nur 
zu einer recht unvollkommenen Ausbildung 
des Kftrpers (Fig. 81, S. 127)^). 

Wenn mit der steigenden Organi- 
sationshohe die bei vielen niederen Tieren 
in so hohem Mate vorhandene F"ahigkeit. 
sehr betrSchtliche und umfangreiche Teile 
ihres Korpers neu zu bilden, immer mehr 
verloren geht, ktinnen bei den hoher stehen- 
den Tierformen dennoch einzelne, anscheinend besonders exponierte 
Teile die Fahigkeit der Regeneration bewahren, speziell gilt dies fiir 
die Extremitaten und andere Anhange des Korpers, so ftir die Flossen 
und Gliedmafien der Amphibien und Fische, besonders aber fur die- 
jenigen der Gliedertiere, welche diirch dje ganzeReihe der Arthropoden. 




Fig- 37- Weibchen einer 
Grapenslheuschrecke {Phasmidf). 
Raphidtrus scabrosus rail drei ur- 
spriingliclien, schwaiz gebanderteii 
und drei neugebildelen, gleich- 
maSig gefarbten Beinen (r), '/^ nn(. 
GiBLie (nach Bordage Tg05). 



/ 
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von den Krebsen durch die Arachnoiden und Myriopoden bis hinauf zu 
den Insekten eine recht bedeutende Regenerationskraft besitzen und 
in der Lage sind. mehrere verlorene Gliedmaifien zu ersetzen, wie das 
umstehend abgebildete Phasmidenweibchen zeigt, welches in der Jugend 
drei Beine verloren und sie neu gebildet hat (Fig. 37). Bei den Arthro- 
poden ist aber auch der aus einzelnen Ringen zusamniengesetzte und da- 
her leicht verletzbare Hinterleib bis zu einem gewissen Grade regenera- 
tionsfahig und bekanntermaBen gilt dies auch fiir den Schwanz der Am- 
phibien und Reptilien, wie ja der Eidechsenschwanz ein allbekanntes 
und beliebtes Beispiel fiir die Regeneration tierischer KOrperteile ist. 
Die Ersetzbarkeit exponierter und daher leicht zu verletzender 
KOrperteile erscheint zweifellos als eine fiir die betreffenden Tiere recht 
niitzliche Einrichtung und sehr naheliegend war deshalb der Gedanke, 

sie mochte in Anpassung an die Lebensverhaltnisse der betreffen- 
den Tiere entstanden sein. Die Eidechse wird leicht an ihrem langen 
Schwanz gefafit und f estgehalten ; wenn es mdglich wiirde, sich durch 
Abwerfen des Schwanzes zu befreien und ihn dann wieder neu zu 
bilden, so miiBte dies fiir das Tier von entschiedenem Vorteil sein; 
also kam es zur Einrichtung der die LoslOsung des Schwanzes be- 
fOrdernden Bruchflachen in den WirbelkOrpern. — Noch augenfalliger 
tritt uns diese Erscheinung bei den hOheren Krebsen, besonders den 
Krabben, entgegen, an deren Beinen ziemlich weit oben in der Nahe 
der Basis eine besondere Stelle vorgebildet oder durch Einsenkung 
des Chitins und geeignete Anordnung der Muskeln ein sog. Bruch- 
gelenk eingerichtet ist, an welchem auch bei weiter distalwarts erfol- 
genden Verletzungen das Bein mit Leichtigkeit abbricht oder von 
dem Tier freiwillig abgeworfen wird. Von dieser Stelle aus geht 
dann die Regeneration der Extremitat vor sich **). 

Die schon weiter oben (S. 41.) von den Anneliden und Seesternen 
kurz erwahnte Erscheinung der 

Selbstverstiimmelung, SelbstzerstUckelung oder Autotomie 

ist bei den Tieren ziemlich verbreitet. Es scheint, dafi sie auch den 
Protozoen zukommt, bei denen man die AbstoiSung einzelner Plasma- 
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teile und AnhSnge, besonders von Flagellen und Cilien, beobachtet 
hat. Das Abwerfen der Kopfchen bei den Hydroidpolypen und ihre 
Neubildung unter giinstigeren Umstelnden ist eine bekannte Erschei- 
nung. Diesem Vorgang nicht unahnlich ist die Fahigkeit der Phoronis, 
sowie der ektoprokten und endoprokten Bryozoen, ihre KOpfchen ab- 
zustoBen oder zur Ruckbildung zu bringen, um bald neue, unter 
Umstanden schon vorgebildete Polypide an ihrer Stelle zur Aus- 
bildung zu bringen. Von den Aktinien wird angegeben, da6 sie ihre 
Tentakel abzulOsen und neu zu bilden vermOgen ; beziiglich der Auto- 
tomie der Anneliden sei auBer dem bereits frQher besprochenen Zer- 
fall in Stiicke noch das Abstofien und Neubilden einzelner KOrper- 
anhange, wie Cirrhen und Elytren erwahnt. Regenwiirmer, die am 
Hinterende verletzt wurden, sieht man auf diesen Reiz hin oder spater 
weitere Stiicke abschnuren. Phoronis kann sich eines Teils oder des 
ganzen Tentakelapparats entledigen, desgleichen verm5gen Muscheln 
und Schnecken gewisse KOrperanhange, wie AeoHdier und Tethys 
ihre Riickenpapillen und Kiemen, die Ceph«dopoden einzelne Arme 
zu amputieren. Auch die Eigentiimlichkeit der Holothurien, ihren 
Darmkanal auszuwerfen, ist jedem am Meer arbeitenden Zoologen in 
recht unh'ebsamer Erinnerung; die verlorenen Eingeweide kdnnen sie 
dann wieder ersetzen. Nicht weniger bekannt ist die Fahigkeit der 
Haar-, See- und Schlangensterne, ihre auf einen ganz leichten Reiz 
oder spontan abgebrochenen Arme neu zu bilden. Von dem Auf- 
treten der Autotomie bei Wirbeltieren und Arthropoden wurde vor- 
her ausgegangen, doch kann dem noch hinzugefiigt werden, dsifi diese 
Einrichtung offenbar bei den letzteren ganz besonders verbreitet ist. 
Aufier bei den Krebsen konnte eine ganze Reihe von Beobachtern 
(Fredericq, Bordage, Andrews, Godelmann u. a.) auch bei ver- 
schiedenen Insekten, besonders bei Geradfluglern an der Basis der 
Extremitaten Einrichtungen feststellen, welche deren Abldsung er- 
leichtern. Eine solche Vorrichtung kann z. B. darin bestehen, dafi 
ganz in der Nahe des proximalen Endes der GliedmaBen eine diinne 
Stelle der Chitinhaut vorhanden ist, die unter Umstanden ringfOrmig 
um das Glied herum lauft und das Abbrechen an dieser Stelle er- 
leichtert. Der Ring kann sich auch wohl als Furche vertiefen, zumal 
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wenn er die Grenze zwischen Schenkelring und Oberschenkel dar- 
stellt Erleichtert kann die AblOsung des Gliedes noch dadurch 
warden, dciB vom Hiiftglied und Schenkelring keine Muskeln in den 
Femur sich erstrecken, wie dies die umstehende Figur 38 von 

einer Phasmide zeigt. Durch alles dies kommt 
hier ein locus minoris resistentiae zustande, 
durch welchen die MOglichkert der Autotomie 
sehr befOrdert wird (Bordage, Godelmann). 
Auf ganz ^hnliche Ursachen konnte neuer- 
dings P. Friedrich die schon seit langem 
bekannte Selbstverstiimmelung bei Spinnen 
zuriickfuhren, indem er zeigte, dai3 auch bei 
m-UM ihnen an der Basis der Beine eine besondere, 

das LoslOsen der Extremitat befordernde Vor- 
richtung getroffen ist Jenen anderen Einrich- 
tungen nicht unahnlich, besteht sie hier aus 
einem weit ins Innere vorspringenden Chitin- 
fortsatz an der Unterseite des Trochanter, der 
mit Hiilfe des als „Brechmuskel" dienenden 
Oberschenkelbeugers im Augenblick der Auto- 
tomie an die Oberseite des Trochanters heran- 
gedriickt wird und dadurch die Weichteile des 
Beines zerschneidet, worauf in einem, um den 
ganzen Trochanter herumlaufenden Ring, der 
einer vorgebildeten Stelle von geringerer 
Widerstandsfahigkeit entspricht, die Abschnti- 
rung des Beines erfolgt. Von der Bruchstelle 
aus kann sich dann unter geeigneten Be- 
dingungen ein neues Bein bilden. Von be- 
sonderem Interesse wiirde es sein, wenn 
solche Spinnen, denen die Fahigkeitder Auto- 
tomie fehlt Oder bei denen sie, wie bei den 
Wasserspinnen, anscheinend nur wenig aus- 
gebildet ist, der dafur bestimmten Vorrichtung 
an der Extremitatenbasis entbehrten. SoUten sich die dahingehenden 
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Fig. 38. Bein einer Phas- 
mide, Monandroptera inun- 
cans^ mit den Muskeln, die 
schraffiert dargestellt sind, in 
die Sehnen ubergehen und sich 
durch diese am Chitin anheften. 
C Coxa (Hiiftglied), T Tro- 
chanter (Schenkelring), F Fe- 
mur (Oberschenkel), Ti Tibia 
(Schiene, Unterschenkel), Ta 
Tarsus (Fuft), r r Rinne, an 
welcher das Durchbrechen er- 
folgt (Brechgelenk) (nach Bor- 
dage, 1905). 
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Angaben bestatigen, so wiirde dieses Verhalten ftir die Auffassuiig 
der ganzen Erscheinung von Bedeutung sein. 

Die Vorgange der Autotomie haben nicht wenig dazu beige- 
tragen, die Auffassung der 

Regeneration als Anpassungserscheinung 

zu verstarken. Der Streit, ob sie eine solche oder eine den Organis- 
men urspriinglich zukommende Eigenschaft sei, ist durch Weismanns 
entschiedene Stellungnahme fiir die erstere der beiden Auffassungen 
wieder von neuem belebt worden. Bei den meisten Fallen von Auto- 
tomie ist es ohne weiteres ersichtlich, von welchem g^roSen Nutzen 
diese Einrichtung fiir die betr. Tiere sein muB; besonders klar zu 
Tage tritt dies dann, wenn es sich wie zumeist um SuBere KOrper- 
teile, GliedmaBen, Schwanz- und andere Anhange handelt, die beim 
Ergreifen abbrechen und wieder ersetzt werden. Aber auch abge- 
sehen von diesen besonderen Fallen erscheint die Regeneration, welche 
den Tieren in weitem Umfang Verletzungen zu reparieren und ver- 
lorene Teile neu zu bilden erlaubt, als eine ihnen sehr ntitzliche 
Eigenschaft, „so niitzlich und notwendig", sagt Vochting (1904), 
„dafi wir uns die Lebewesen ohne diese Eigenschaft gar nicht existierend 
denken kOnnen", ahnlich wie Roux es schon friiher (1894) aus- 
sprach, da6 sie auch den niedersten Lebewesen zukam und dal3 diese 
ohne sie nicht hatten entstehen oder erhalten bleiben kOnnen. 

Weismann, der in seinem Buch iiber das Keimplasma und 
auch spater (1899) die allgemeine Bedeutung des Regenerations- 
problems sehr eingehend behandelte, kam zu dem Ergebnis, daB „die 
allgemeine Regenerationsfahigkeitsamtlicher Teile eine durch Selektion 
herbeigefilhrte Errungenschaft niederer und einfacher Tierformen sei, 
die im Lauf der Phylogenese und der steigenden Kompliziertheit des 
Baues zwar allmahlich mehr und mehr von ihrer urspriinglichen IlOhe 
herabsank, die aber auf jeder Stufe ihrer Riickbildung in Bezug auf 
bestimmte, biologisch wichtige und zugleich haufigem Verlust ausge- 
setzte Teile durch speziell auf diese Teile gerichtete Selektionsprozesse 
wieder gesteigert werden konnte". Nach Weismanns Auffassung 
gibt es keine allgemeine Regenerationskraft, sondern diese ist bei 
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ein und derselben Tierform abgestuft nach dem Regenerationsbediirf- 
nis des Teiles, d. h. in erster Linie nach dessen Ausgesetztheit. Wie 
Weismann seine Auffassung des Regeneralionsproblems aus den 
dariiber bekannten Tatsachen hergeleitet hatte, suchte er selbst wie 
eine Reihe anderer Forscher diese Annahme durch Beibringung 
weiteren Beobachtungsmaterials zu stiitzen, wobei die anscheinend sehr 
ausgepragte Regenerationsfahigkeit exponierter und leicht verletz- 
barer Teile gegeniiber dem weit geringeren oder ganzlich mangeln- 
den RegenerationsvermOgen solcher Organe, die geschiitzt oder im 
KOrperinnern liegen, eine wichtig'e Rolle spielt. 

Gerade in letzterer Hinsicht fanden aber diejenigen Autoren, 
welche mit Weismann die Regeneration als eine durch Selektion 
hervorgerufene Anpassungserscheinung betrachteten , eine sehr ent- 
schiedene Gegnerschaft vor allem in den Forschern entwicklungs- 
physiologischer Richtung, wie Morgan, Przibram u. a., die auf 
Grund ihrer Versuche die Beziehungen der Regenerationsfahigkeit 
eines KOrperteils zu seiner leichten Verletzbarkeit durchaus in Abrede 
stellten und andere gar nicht exponierte, sondern im Gegenteil ganz 
geschiitzt liegende KOrperteile mit ungefahr ebenso groiSem Regene- 
rationsvermOgen wie jene ausgestattet fanden. 

Wie die Regenerationsfahigkeit der leicht verletzbaren Glied- 
maBen in den verschiedenen Abteilungen der Arthropoden als Sttitze 
der Weismannschen Anschauung verwendet wurde, ist sie im gegen- 
teiligen Sinne auch von deren Gegnern herangezogen worden. Dabei 
spielt jene schon vorhei erwahnte Einrichtung eine gewisse Rolle, 
da6 die Extremitaten mancher Insekten, Spinnen und Krebse an 
einer bestimmten, vorgebildeten Stelle abbrechen. Durch zielbewufite 
Versuche an h6heren Krebsen (besonders Eupagurus und Palacmon) 
stellten Morgan und Przibram fest, da6 auch von solchen Bruch- 
flachen aus, welche proximal oder distal von den vorgebildeten Bruch- 
stellen liegen, eine Neubildung der abgetrennten Teile erfolgt. Man 
schloS daraus, dafi die vorgebildeten Bruchstellen eine sekundare 
Einrichtung darstellen und die Regenerationsfahigkeit der Gliedmafien 
nicht im Zusammenhang mit der Autotomie entstanden ist. Auch die 
von E. Schultz (1898) beobachtete und durch P. Friedrich (1906) 
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bestatigte Tatsache, da6 die zwischen zwei Gelenken abgeschnittenen 
Glieder der Spinnenbeine von der Schnittflache, also von einer Stelle 
aus regenerieren, an welcher sie beim freien Leben in der Natur kaum 
jemals verloren gehen, wurde gegen die Auffassung der Regeneration als 
Anpassungserscheinung verwendet Ebenso auffallend mufite es zu- 
nachst erscheinen, dafi bei den von Morgan im gr66eren Umfange 
vorgenommenen Versuchen an Einsiedlerkrebsen nicht nur die freien 
und Verletzungen leicht ausgesetzten, sondern auch die verborgenen 
und gut geschiitzten GliedmaJSen nach Abtrennung wieder neu ge- 
bildet wurden. 

Die Einsiedlerkrebse bergen den Hinterleib in Schneckenschalen, 
die sie mit sich herumtragen und aus welchen dann der im Gegensatz 
zu den weichhautigen Hinterleib fest gepanzerte Vorderleib hervor- 
ragt. Von seinen zehn Gangbeinen werden nur drei Paar zur Orts- 
bewegiing und zum NahningBerwerb verwendet und nach auSen 
vorgestreckt, die nachsten zwei Beinpaare bleiben wie diejenigen des 
Hinterleibs in der Schale verborgen. Begreiflicher Weise werden fiir 
gewOhnlich nur die freien Extremitaten des Vorderleibs von Ver- 
letzungen betroffen, wie sich dies haufig an den im Meer frei leben- 
den Krebsen beobachten laBt; sie sind iibrigens mit einem „Bruch- 
gelenk" an ihrer Basis versehen und k5nnen abgeworfen werden, was 
bei den iibrigen GliedmaBen nicht der Fall ist. Die Versuche sollten 
nur zeigen, wie sich die im Schneckenhaus verborgenen gegenuber 
den freien Extremitaten hinsichtlich ihrer Regenerationsfahigkeit ver- 
hielten. Wenn diese auch geringer ist als bei den vorderen Glied- 
mafienpaaren, so ist sie doch entschieden vorhanden und sowohl die 
beiden geschiitzten Brustbeinpaare, wie die ebenfalls verborgenen 
GliedmaBen des Hinterleibs werden nach dem Abschneiden bald wieder 
regeneriert Zwischen der Haufigkeit des Verlustes und der Re- 
generationsfahigkeit schien somit kein Zusammenhang zu bestehen. 
Unabhangig von der grOBeren oder geringeren Verletzbarkeit der 
einzelnen Kdrpergegenden kann die Regeneration an den verschie- 
densten Stellen eintreten; von einer Entstehung, ja selbst von einer 
Steigerung der Regenerationsfahigkeit durch natiirliche Auslese wOrde 
nach dieser Auffassung nicht die Rede sein kOnnen. 
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Die Frage, ob die Naturzuchtung in der Lage war, eine so 
weitgehende Auslese zu bewirken, wie sie nOtig erscheint, um die 
Regenerationsfahigkeit der verschiedenen K5rperstellen zu ermOglichen, 
kann hier nicht eingehender behandelt werden, doch wird man sich 
trotz alledem nur schwer des Eindrucks erwehren k5nnen, dafi leichte 
Verletzbarkeit und Regenerationsfahigkeit gewisser KOrperteile in 
einem ursachlichen Zusammenhang stehen. Gegen die von Morgan 
und anderen vertretene Anschauung und speziell gegen das scheinbar 
in so firappanter Weise wider die Regeneration als Anpassungs- 
erscheinung sprechende Verhalten der Einsiedlerkrebse wendet Weis- 
mann ein, da6 diese Krebse von ihren Vorfahren, welche nicht in 
Schneckenhausern lebten und bei denen infolgedessen auch die Glied- 
mafien des Hinterleibs fast ebenso exponiert und leicht verletzlich 
wie die des Vorderleibs waren, die Regenerationsfahigkeit der hinteren, 
jetzt geschtitzten GliedmaBen ererbt haben mOchten. Ahnliches wiirde 
gewiB auch fiir manche andere Falle gelten, in denen die Verletz- 
barkeit zu der Regenerationsfahigkeit der betreffenden Organe in 
keinem rechten Verhaltnis steht. 

Eine gewisse Stiitze finden Weismanns Anschauungen in 
einigen neueren Ausfiihrungen von J. Nusbaum. Auf grund seiner im 
Laufe der Zeit an recht verschiedenen Objekten gewonnenen Erfah- 
rungen, sowie auf anderen unlangst unternommener Regenerations- 
studien an Anneliden fuJSend, spricht sich Nusbaum (1905) dahin aus, 
dafi Weismanns Annahme einer UngleichmaBigkeit im Regenerations- 
vermOgen und dessen, dem Bedurfnis des Tieres entsprechende Zu- und 
Abnahme (sowohl in Bezug auf das Ganze wie auf die einzelnen Teile) 
in mancher Hinsicht zutreffend sein mOge. Nach Nusbaums Auffassung 
ist dieses VermOgen von zwei fundamentalen Momenten abhangig, nam- 
lich I. von den inneren Eigenschaften der Gewebe eines jeden Lebe- 
wesens, d. h. von deren strukturellen Verhaltnissen, welche die grOUere 
Oder geringere Verletzbarkeit des KOrpers und seiner einzelnen Teile 
bedingen, — also von inneren Ursachen und 2. von den auBeren Be- 
dingungen, welche diese Verletzbarkeit begunstigen oder nicht — also 
von auBeren Ursachen. Fiir das erste Moment scheint ihm die 
grdSere Regenerationsfahigkeit jiingerer gegenuber alteren Individuen 
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zu sprechen und fernerhin auch das Verhalten mancher nahe mit- 
einander verwandter Tierformen, die ein sehr verschiedenartiges 
RegenerationsvermOgen besitzen, wie z. B. die limicolen Oligochaeten 
und die Hirudineen, von denen erstere sehr regenerationsfahig 
sind, letztere hingegen nur in sehr geringem MaiJe, obwohl ihre 
Lebensbedingungen wohl kaum sehr verschiedene seien und die Blut- 
egel etwa in viel geringerem Ma6e den Verfolgungen ausgesetzt sein 
diirften als die limicolen Oligochaeten. Die Ursache jenes differenten 
Verhaltens liegt nach Nusbaums Annahme bei diesen und manchen 
anderen Tierformen in den strukturellen Verschiedenheiten und solche 
erscheinen fUr die MOglichkeit des Auftretens ntitzlicher und zweck- 
maSiger Regulationen sehr \A'esentlich. 

Von Bedeutung fflr die Auffassung der Regeneration als An- 
passungserscheinung erscheint das Verhalten der inneren Organe 
bei Verletzungen. Da sie im Naturleben der Tiere Verstiimmelungen 
nicht ausgesetzt sind, brauchten sie nach Weismanns Anschauungen 
keine Regenerationskraft zu besitzen und zwar auch bei solchen 
Tieren nicht, bei denen diese am aufieren KOrper sehr entwickelt ist. 
Obwohl der Umfang der in dieser Hinsicht angestellten Versuche 
noch verhaltnismaBig gering ist, so kann wohl kein Zweifel darQber 
bestehen, dafi das RegenerationsvermOgen innerer Organe gegen- 
uber den auBen am KOrper befindlichen sehr stark zuriicktritt. Vor- 
handen ist es freilich auch bei ihnen, wenn es sich allerdings nur in 
recht beschranktem MaBe leistungsfahig zeigt, so viel wir wenigstens 
bis jetzt einigermaBen sicheres dariiber wissen. Unter den Wirbel- 
losen ervviesen sich die Regenwiirmer als geeignete Objekte fiir der- 
artige Versuche und bei den allerdings meistens zur Beantwortung 
anderer Fragen unternommenen Experimente ergab sich die Regene- 
rationsfahigkeit verschiedener innerer Organe, wie des Darmkanals, 
der Muskulatur und des Nervensystems. Die hauptsachlichsten in 
Bezug auf das RegenerationsvermOgen innerer Organe vorgenommenen 
Versuche wurden an Wirbeltieren angestellt '^). 

Die noch in anderer Beziehung zu erwahnende Regeneration 
gewisser Teile der Augen soil deshalb hier nicht herangezogen 
werden, da es sich bei ihnen um Partien handelt, die von auBen 
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her verletzt werden kOnnen. Wahrend manche innere Organe auch 
bei sonst recht regenerationsfahigen Tieren, wie Lunge und Hoden 
bei Amphibien, wenig und gar nicht zu regenerieren scheinen, ist 
dies dagegen durch eine ganze Anzahl von Versuchen fiir hOhere 
Wirbeltiere, speziell fiir SSugetiere und beim Menschen festgestellt 
worden. So ergab sich z. B. aus Ribberts bekannten, ebenfalls in 
anderer Verbindung noch zu besprechenden Versuchen die Neubildung 
wesentlicher, funktionierender und unter Umstanden recht betracht- 
licher Partien der Schilddriise, Speicheldriisen, Lymphdriisen, Leber 
und Nieren. Ahnliche Ergebnisse erzielten andere Autoren an den- 
selben oder anderen Organ en, wie Teilen des Darmkanals, Respirations- 
traktus und Genitalapparats, der Muskulatur und so fort. Inwieweit es 
sich dabei um Neubildungen von der verletzten Stelle aus, oder um 
solche handelt, die mehr oder weniger weit entfernt von dieser als 
Wucherungen in den erhalten gebliebenen Teilen des betreffenden 
Organs auftraten, soil hier nicht untersucht werden, obwohl es aller- 
dings ftir die Beurteilung dieser „Regenerationsvorgange" nicht ganz 
unwesentlich ist. Jedenfalls kann bei ihnen ein (wenn auch vielleicht 
nur teilweiser) Ersatz direkt von der Wundstelle her stattfinden, der 
aber fiir jene weitgehende Erganzung weniger in Betracht kommt, 
bei welcher sich nach Ponficks und anderen Beobachtungen die 
Leber von ^4 oder sogar Ys ihres Volumens wieder zu ihrem friiheren 
Umfang zu erganzen vermag. 

Uber die Regeneration innerer Organe und ihre Bedeutung fiir 
das Regenerationsproblem im allgemeinen, speziell aber fiir die Auf- 
fassung der Regeneration als Anpassungserscheinung wird einiger- 
maBen sicheres erst dann ausgesagt werden kOnnen, wenn der Kreis 
der Erfahrungen hieriiber noch mehr erweitert sein wird. Einstweilen 
erscheint es kaum mOglich, eine bestimmte Entscheidung nach der 
einen oder anderen Richtung zu geben und der Widerstreit der 
Meinungen bleibt in dieser Beziehung, wie im Hinblick auf jene all- 
gemeine Auffassung des Regenerationsproblems, zunachst noch be- 
stehen. Von besonderem Interesse diirfte es iibrigens sein, das Urteil 
zweier auf dem Gebiet der Regeneration besonders erfahrener Botaniker 
iiber diese Fragen zu hOren. Vochting, der im AnschlulS an seine 
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Beobachtungen iiber die Regeneration bei Araucarien die Frage 
nach dem Nutzen dieser Einrichtung erOrtert und ihn als einen fiir 
die Organismen ganz ungemein hohen ansieht (1904, vgl. oben S. 55), 
kann dennoch in zahlreichen anderen Fallen von einem Nutzen nichts 
wahrnehmen. Dies gilt z. B. fiir diejenigen Falle, in denen es mOglich 
ist, Sprosse einer Pflanze zum Bewurzeln und zu weiterer Ausbildung 
zu bringen, ohne dafi nur die geringste Wahrscheinlichkeit dafiir 
vorhanden ist, dieser Vorgang kOnne sich in der freien Natur ebenso 
vollziehen. Solche Tatsachen erlauben es nach Vochtings Auf- 
fassung nicht, die Regenerationsfahigkeit als eine durch Naturzuchtung 
erworbene Eigenschaft anzusehen und er betrachtet sie daher als eine 
allgemeine Eigenschaft der lebendigen Substanz, welcher sie ganz 
ebenso angehOre wie das normade Wachstum, von dem die Regeneration 
ihrem Wesen nach gar nicht zu trennen sei. Daniitsehriibereinstimmend 
zeigt sich O. Hertwigs Anschauung (1906), denn er sieht in dem Re- 
generationsvermOgen der Organismen „eine primare Eigenschaft der 
lebenden Substanz, welche nicht erst durch Selektion und Anpassung 
in jedem einzelnen Falle erworben zu werden brauchte". 

Auch Goebels Beobachtungen (1905) beziehen sich auf solche 
Pflanzenteile, welche Sprosse zu bilden vermOgen, ohne dal5 sie unter 
normalen Verhaltnissen davon Gebrauch machen oder auch nur Ge- 
brauch machen kOnnten, wenn sie auf natiirlichem Wege von der 
Pflanze abgel5st wurden; auch er findet, da6 derartige Fahigkeiten 
nicht durch naturliche Zuchtwahl erworben wurden, sondern in der 
Organisation der betreffenden Pflanzen begrGndet sind. AuBerdem 
betont er, dafi bei den Pflanzen nicht diejenigen Teile, welche am 
leichtesten beschadigt werden, durch ein besonders grofles Regene- 
rationsvermOgen ausgezeichnet sind. 

Man sieht hieraus, dafi auch die Meinung namhafter Botaniker 
der Auffassung der Regeneration als Anpassungserscheinung wenig 
gdnstig ist und zusammengehalten mit jenen oben erwahnten Ergeb- 
nissen zoologischer Forschung, die zu abweichenden Anschau- 
ungen fQhrten, diirften sie das Gewicht der letzteren recht we- 
sentlich verstSrken. Betrachtet man die Regenerationsfahigkeit als 
eine der lebenden Substanz zukommende Eigenschaft, was bei ihrer 
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groSen Verbreitung von den niedersten einzelligen Wesen bis zu den 
hOchsten und kompliziert gebauten Organismen jedenfalls sehr nahe 
liegt, so wird man doch immerhin annehmen diirfen, da6 diese Eigen- 
schaft innerhalb gewisser Entwicklungsreihen durch Anpassung und 
Auslese eine Verstarkung und bessere Ausbildung erfahren hat. 

Nachdem zur Orientierung iiber das Auftreten der Regeneration 
am MetazoenkOq^er einige besonders charakteristische und instruktive 
Faille herausgegriffen worden waren und im Zusammenhang damit 
einige Fragen von allgemeiner Bedeutung erOrtert wurden, soil nun- 
mehr von dem eigentlichen 

Verlauf der Regeneration 

die Rede sein. 

Wenn auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege ein der Regene- 
ration fahiger K5rperteil entfernt wurde, so zeigt sich im allgemeinen 
die Tendenz, die Wundrander einander zu nahern und auf diese ein- 
fache Weise einen Verschlufi der Wunde zu erzielen. Dieser ist 
aber sehr wichtig, weil durch ihn ein weiterer Verlust von Blut und 
anderen Substanzen vermieden und die schadigende Wirkung der 
aufieren Einfliisse, besonders die Infektionsgefahr durch das Ein- 
dringen von Bakterien verringert wird. Hervorgerufen oder befOrdert 
wird der WundverschluB bei vielen, zunfial wirbellosen Tieren haufig 
durch die Kontraktion der in und unter der Haut befindlichen Mus- 
kulatur, wodurch im giinstigsten Fall ein Zusammenlegen und Ver- 
kleben der Wundrander hervorgebracht wird. Zuweilen geschieht 
nach Verlust des betreffenden KOrperteils infolge der nachlassenden 
Spannung und ebenfalls durch Muskelkontraktion bewirkt, ein Ein- 
rollen der Wundrander, das von ahnlichen giinstigen Folgen begleitet 
ist Diese werden noch dadurch verstarkt, da6 sich gerinnende Blut- 
massen und erhartende Gewebsreste tiber die Wunde lagern (Fig. 39-^), 
die iibrigens, wenn jene anderen giinstigen Faktoren fehlen, auch fur 
sich einen v^orlSufigen WundverschluB bewirken kOnnen, eine Art 
von Schorfbildung, unter der dann die endgiiltige Heilung der Wunde 
erfolgt (Fig. 39 A, u. B). 
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Dem eigentlichen RegenerationsprozeB, d. h. dem wirklichen 

Ersatz der verloren gegangenen Teile gehen haufig provisorische 

Wundheilungen oder andere Biidungen voraus, die zum Schutz der 

verletzten Partien be- 

stimmtsind.spSteraber 
abgeworfen, resor- 

biert und durch end- 

gtiltige Gebilde ersetzt 

werden. Esseiindieser 

Beziehung nur die pro- 
visorische Uberhau- 

tung der Wunde und 
Abscheidung einer 

Chitinhautgenannt.un- 

ter deren Schutz sich 

bei den Arthropoden 

die neuen Teile ent- 

wickeln konnen (Fig. 

iqA—D). In Verbin- 

dung mit einer ziem- 
lich weitgehenden 

RQckbildung verletz- 

ter oder nicht verwend- 

barer Teile entstehen 

die neuen Glieder in 

der 5chQtzenden Kap- 

sel. in der sie unter 

Umstanden nicht ge- 

nugend Platz finden, 

urn hier im gestreckten 

Zustand liegen zu kOn- 

nen. Dann krummen 

und winden sie sich zu- 

weilen recht betrSchtlich, wie dies von Bordage bei seinen Ver- 

suchen an den Gespenstheuschrecken {Phasmiden, Fig. 40 A u, B) be- 




4 Antennenslumpf zwei Stunden nach 



Fig. 39. Anlenren 
(nach J. Osl, 1906), . 
dem Abschneiden der distalen Pailje r 
gerinnsel und Zcllieslen gebildetcn Gewebspfropf (f), cA die 
Cbi(inhaut der alien Antenne; /I mit Bildung des neuen 
Epilhels uod neuen Chitins (4 an der WundflSche; C und 
D die sich neubildende Antenne (at), umgeben voin Chitin 
der alien Antenne und dem vordeien ChitinveischluB (1:). 
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obachtet und in ganz Ahnlicher Weise auch von Wege bei der An- 
tennenregeneration der Wasserassel gefunden wurde (Fig. 41). 

Wird die Antenne von Asellus aquaticus, wie es gewOhnlich 
bei Verletzungen (wohl infolge einer vorgebildeten Bruchstelle) ge- 
schieht, zwischen dem dritten und vierten Glied, von der Basis aus 

Fig. 40. Nmbildung 

einer GliedmaBe nach 
Abwcrfen dts »llen 
Giieds durch Auto- 
tomie bei emer Phas- 
tnide ( Monandroptera 
inum-ans). Die Et- 
tremititeitinbge (r.v) 
liegl anfangs gebogen 
{A), spater geroiH {B) 
in der CbilinkapKl 
(cA) deiStumpres vom 
alten Glied; if deuen 
Wundfllche (nacb 
Bordage, 190$). 

gerechnet, abgeworfen, so tritt innerhalb der noch stelien gebliebenen 

ChitinhQile nach einer gewissen Zeit, d, h, nach Ablauf der Destruktions-, 

sowie der regenerativen 

Wundheilungs- u nd Neu- 

bildungsvorgSnge (Fig. 

3Q^ — C), die papillen- 

forniige Anlage der 

neiien Antenne auf. 

Diese streckt sich dann, 

wSchst ziemlich bedeu- 

tend in die Lange, tritt 

aber dabei nicht aus 

ihreni F utter al hervor, 

sondern bleibt zunSchst 

mehrfach gewuiiden in 

ihm liegen (Fig. 41). 

Wenn dann niit der 

Hfiutu ng die SchutzhaUe 

abgeworfen wird, kann schon bald oder nach einiger Zeit die Streckung 

der anfangs noch gekrflmmten GliedmaBe und damit die Annahme 

ihrer endgiiltigen Gestalt erfolgen. 




Fig. 41. Die beiden (nacb Autoiomie) 
ration begriffenen An tenner von Asrlliis agiiatiiiis m 
aufgerolUen ZusUind, un^eben von der alien, mil Haarei 
beselzten CbitinbUlle {ck); an der Basis die dunkleret 
Gewebsleile der alien Antennen, die hier wie die Chilin 
hulle in den Kopf (.*) Obergehen (nach unverOffemlidiler 
Unler^iichungen von M. Wege). 
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Eine schQtzende Decke fQr die verletzten oder in Regeneration 
befindlichen Teile kann auch auf andere Weise erzielt werden, z. B. 
durch die Bildung eines Bindegewebspfropfes oder Uberzugs iiber 
der Wunde, wie er als sog. Granulationsgewebe bei den hoheren 
Wirbeltieren auftritt. Doch damit gelangen wir bereits in das Gebiet 
der Wundheilung und der beginnenden Regeneration. 

Nach Bildung des Wundverschlusses pflegt schon bald die 
Wundheilung und damit die Neubildung .der verloren gegangenen 
Teile ihren Anfang zu nehmen; sie zeigt natiirlich je nach der Be- 
schaffenheit des betr. KOrperteils und nach der Organisation des betr. 
Tieres sehr g^rofie Verschiedenheiten, so dafi die FuUe des sich hier 
darbietenden Stoffes eine aufierordentlich grofie ist und es ganz un- 
mOglich erscheint, sie im Rahmen dieser Darstellung auch nur einiger- 
mafien erschOpfend zu behandeln. Friihere, vor allem auf den mensch- 
lichen KOrper, wie den der hOheren Wirbeltiere bezugliche Dar- 
stellungen, wie sie in sehr iibersichtlicher Weise mit spezieller ' Be- 
riicksichtigung der Regeneration von L. Aschoff und in einer be- 
sonders eingehenden und erschOpfenden Bearbeitung von F. Mar- 
chand gegeben wurden, lassen den enormen Umfang des Gebiets 
erkennen. Immerhin dtirfte es fiir das Verstandnis des Folgenden 
wiinschenswert erscheinen, diese Vorgange kurz und am besten 
an der Hand eines bestimmten Beispiels.zu besprechen. Wegen der 
grOBeren Einfachheit und tJbersichtlichkeit im Verlaufe der Wund- 
heilung und der auf sie folgenden Vorgange greifen wir ein in letzter 
Zeit wiederholt bearbeitetes und daher recht gut bekanntes Unter- 
suchungsobjekt, die Regeneration der Anneliden, heraus. 

DerKOrper derRingelwurmer ist verhaltnismaBig einfach gebaut. 
Ihre KOrperwand besteht der Hauptsache nach aus einem einschich- 
tigen Epithel und dem darunter liegenden, aus Rings- und Langs- 
biindeln zusammengesetztem Hautmuskelschlauch. Der vorn mit dem 
Mund beginnende Darmkanal durchlauft den zumeist recht lang- 
gestreckten und aus vielen einzelnen Segmenten bestehenden KOrper, 
um am letzten KOrperring durch den After auszumiinden. Die 
Segmente pflegen auBerlich durch ringfOrmige Einschntirungen, 
innerlich durch Scheidewande (Dissepimente) voneinander getrennt zu 

Korichelt, Regeneratioa u. TnmiplantAtion. 



— 66 — 

sein (Fig. 42); die in jedem Segment vorhandene weite LeibeshOhle 
wird von einem PeritoneaJepithel ausgekleidet, welches £Jso die Darm- 
wand auSen und die KOrperwand innen bedeckt Die iibrigen Organe, 
wie die in der KOrperwand vorhandenen Borsten, das aus Gehirn 
und Bauchmark zusammengesetzte Nervensystem , die aus Riicken-, 
Bauch- und SeitengefaBen bestehenden Zirkulationsorgane, die paar- 
weise in jedem Segment als sog. Schleifenkanale auftretenden Exkretions- 
organe, kommen hier weniger in Betracht. — Wird einem derartig 
organisierten Anneliden, etwa einem limicolen oder terricolen Oligo- 
chaeten {Nats, Tuhifex, Lumbricultis, Lumbrictis oder einem anderen) 
das aus einer grOfieren Anzahl von KOrperringen bestehende hintere 
KOrperdrittel abgeschnitten, so beginnt nach Bildung des provisorischen 
Wundverschlusses, der durch Zusammenneigen der Wundrander, Blut- 
gerinnsel, erhartende Gewebsfetzen etc. bewirkt wurde, von den 
Wundrandem her die Epidermis neue Zellen zu liefern und sich Qber 
die Wunde hinzuschieben, bis diese allmahlich von einer neuen Epithel- 
lage uberzogen erscheint, wobei hier von gewissen fdr die einzelnen 
Arten geltenden Modifikationen und Abweichungen in der Entstehung 
und Ausbildung des K6rperepithels abgesehen werden kann. 

In diesem, wie in manchem andern Falle kann es nicht zweifel- 
haft sein, daS der vielfach als Gesetz fiir die Herkunft der neuen 
Gewebe und Organe bei der Regeneration aufgestellte Satz: 
„Gleiches von Gleichem", wirklich zu Recht bestehet, aber 
leider liegen die Verhaltnisse zumeist nicht so klar, sondern gerade 
bei der Regeneration verlaufen die Bildungsvorgange 
haufig in einer wenig iibersichtlichen und schwer zu er- 
kennenden Weise. Dies gilt iibrigens auch filr das vorher zur 
Erlauterung der Wundheilung gewahlte Beispiel der Anneliden- 
regeneration. Schon die Neubildung des KOrperepithels verlauft bei 
ihnen durchaus nicht immer in so klarer Weise, wie dies oben be- 
schrieben wurde, sie braucht sich also nicht gerade durch Verschieben 
des Epithels von den Wundrfindern her, gefolgt oder begleitet von 
Zellvermehrung, zu vollziehen, sondern diese letztere kann so stark 
iiberwiegen, daB die Wundstelle von einer mehrschichtigen und 
ziemlich dicken Lage junger Zellen iiberdeckt erscheint, aus welcher 
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sich erst mit der weiter fort^chreitenden DifFerenzierung der neu zu 
bildenden Teile auch das K6rperepithel als oberflachliche Zellenlage 
abhebt. Mehr noch kommt eine solche Abweichung fur die darunter 
liegenden Partien der KOrperdecke, namlich fiir den Hautmuskel- 
schlauch, in Betracht, indem dessen neu zu bildende Partien sicher 
nicht aus den noch vorhandenen alten Teilen hervorgehen. Vielmehr 
entsteht seine auBere Lage, die Ringsmuskelschicht, aus Elementen 
jener oberflachlichen Zellenwucherung und dasselbe kann auch fiir die 
innere Lage, d. h. die Langsmuskelschicht gelten, wenn diese nicht 
von tiefer gelegenen, gleichfalls noch indififerenten Zellen der sog. 
Mesodermanlage herrtihren. Inwiefern diese Bildungsweise mit der 
embryonalen Entwicklung des Hautmuskelschlauchs ubereinstimmt, 
kann hier nicht untersucht werden, desgleichen nicht diejenige des 
Nervensystems, welches ebenfalls nicht von den alten Teilen, sondern 
ganz clhnlich wie die Muskulatur durch Wucherung neueren, gewisser- 
mafien embryonalen Bildungsmaterials vom Ectoderm, d. h. der ober- 
flachlichen Zellenlage her gebildet wird. In einer damit recht iiber- 
einstimmenden Weise dtirfte auch die Neubildung der Dissepimente, 
Nephridien und BlutgefaBe erfolgen, d. h. sie geht ebensowenig von 
den noch vorhandenen alten Organen, als vielmehr von jener schon 
mehrfach erwahnten Wucherung der S-uBeren, gewissermaBen in- 
difFerenten Zellenschicht aus ^3). 

Wenn es in den besprochenen Fallen sicher erwiesen ist, da6 
die Neubildungen nicht von den erhalten gebliebenen alten Teilen 
ausgehen und es dahingestellt bleiben mufi, ob ihre Bildungsweise 
mit deren Embryotialentwicklung iibereinstimmt, so gilt letzteres ganz 
gewifl nicht fiir die Regeneration eines anderen Organsystems, nam- 
lich fur den Deirmkanal der Anneliden, um auch jetzt noch bei diesem 
besonders instruktiven Beispiel zu bleiben. Zwar kann es keinem 
Zweifel unterliegen, daB verlorene Teile des Mitteldarms durch Aus- 
wachsen von diesem, also entsprechend der Embryonalentwicklung, 
entstehen, aber schon bei dem Vorder- und Enddarm liegt es anders, 
indem die in der Ontogenie als Stomodaeum und Proctodaeum vom 
auBeren Keimblatt gelieferten Psu-tien (Fig. 42 ^ u. B)^ bei der Re- 
generation einfach durch Auswachsen vom Entoderm her entstehen 

0* 
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kOnnen, also dann eine von den Forderungen der Keim- 
blatterlehre abweichende Bildung zeigen (Fig. 43 A — C und 
44 A—E). 

trbrigens bietet die Neubildung des Darmkanals bei den Anne- 
liden ein gutes Beispiel dafur, wie wenig die Vorgange bei der 
Regeneration an bestimmte Regeln gebunden sind. Abgesehen davon, 
da6 diese regenerativen mit den embryonalen Entwicklungsvorgangen 
eine recht geringe Obereinstimmung zeigen (Fig. 42—44), verlaufen 
sie nach den neueren Untersuchungen von Rievel, Hescheler, 
V. Wagner, Haase, E. Schultz, Nusbaum, Abel u. a. nicht nur bd 




Fig. 43. A Sagittalachnilt durch du Vorderende; B Fionlalschnill dutch das Hinter- 
ende eines Lumbricus-Embryos (nach R. W. HoCfmann, 1899). a After, davon au^ebend 
nach innen du Proctodlum {pr EnddarmaDlage). md Mitteldarm, m MundOIFnung, davon 
ausgehend nach inDen das StomodSum (st Vorderdarmanlage), og oberes Schlundganglion (Gehun), 
ph Mesodermatische Aniage der Pharynxmuskulatur, bm Baucfamark. 



den einzelnen Arten, sondern unter UmstSnden sogar bei ein* und 
dersetben Spezies in verschiedener Weise. So kann die Bildung des 
Enddarms nach Verwachsen sowohl der Darmwunde, wie derjenigen 
der Korperwand durch Annaherung des Darm- und Korperepithels, 
Vereinigen beider und Durchbrechen der Offnung vor sich gehen 
(Fig. 44 A u. B)\ es kann aber auch wie in der Ontogenie durch 
Einsenken einer Ectodermeinstiilpung an der Stelle der liber der 
Wunde neu entstandenen Epithellage ein Proctodaeum gebildet werden 
(Fig. 44 C u. D) Oder aber es kommt bald nach der Durchschnei- 
dung des Hinterendes zu einer Verschmelzung der Darm- und Epitbel- 
wundrander, so da6 dadurch eine Offnung bestehen bleibt, die direkt 
zur "AfterOffnung wird (Fig. 44 Es. 
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Wenn ein Ersatz der verloren gegangenen Teile von seiten der 
erhalten gebliebenen gleichartigen Organe nur im beschrankten Ma&e 
mOglich ist, wie es gelegentlich, z. B. gerade bei der Regeneration 
des Nervensystems und Darmkanals der Annelidcn der Fall sein kann, 
so werden andere, mehr in- 
differente Partien zur Er- 
ginzung des Fehlenden her 
angezogen. Aus dem Ver- 
halten des Vorder- und End- 
darms der Anneliden bei der 
Regeneration geht tibrigens 
hervor, daft diese in der Ver- 
wendung des zurVerfagung 
stehenden und fUr ihre Bil- 
dongsvorgange nOtigen Ma- 
terials nicht besonders wahle- 
risch ist, sondern es ohne 
grofie Riicksichtnahme auf 
die ZugehOrigkeit zu ver- 

schiedenartigen KOrper- 
schichten, dort hemlmmt, wo 
es am bequemsten zur Hand 
liegt, Andere Beispiele wer- 
den dies bestatigen und es 
geht auch aus dem schon 
langer bekannten und hier 
besonders nahe liegenden 




Fig. 43. Neubildvmg des 



DarmabscbTi i ttcs 



Turbellarien hervor, dernach i 



Z>er sich nach vorn erstreckende Mitleldarin { 

EclodermeinstQlpung in Ver- 

bindung. In (," isl an dieaer Stelle die VcrlUlunB 
V. Wagners Angabe bei und der Durchbiuch eifolgl. Die Neubildung des Voider. 
■ J TIL L dannei.(/*)geschiehtEdso fasiausschiieCiich vomMitiel- 
der Regeneration der Khab- jj,j^ her. m Mund. ph Pbaryni, 6m Bauchinark, 
docoelen aus dem Mesoderm ^ Gehim. 

entstehen sol], wahrend er in der Ontogenie ectodermalen Ursprungs 
sei. Auch die neueren Untersuchungen an Planarien (von Bardeen, 
Lillie und ThacherJ zeigen, daB der neue Pharynx einfach aus der 
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Masse der Parenchymzellen gebildet wird. Freilich liegen bei den Tur- 
bellarien die Verhaltnisse nicht so klar, wie bei den Anneliden, indem 
anscheinend nur die inneren epithelialen Telle des Pharynx ectoder- 
malen Ursprungs sind und aufierdem ein strenges Auseinanderhalten 

der Keimblatterde- 
rivate schon in der 
EmbryonaJentwick- 
lung der Turbella- 
rien seine Schwie- 
rigkeit hat (Bress- 
lau,Mattiesen)i3). 
Verschiedenartig 
je nach der Lage 
der Verhaltnisse ver- 
lauft auch bei Pho- 
ronis der Ersatz des 
verloren gegange- 
nen Vorderdarms 
und die darauf ge- 
richteten Beobach- 

tungen von E. 
Schultz lassen in 
mancher Beziehung 
eine gewisse Uber- 
einstimmung mit 
den vorher bezgl. 
der Darmregenera- 
tion bei den Anne- 
liden besprochenen 
Verhaltnissen er- 
kennen. Der Oso- 
phagus entsteht ein- 
f ach als ectodermale 
Einstiilpung, d. h. wie in der Ontogenie als Stomodaeum, wenn 
die Phoronis am A^orderende so durchschnitten wird, da6 der ge- 








Fig. 44. Neubildung des hinteren Darmabschnittes bei der 
Regeneration des Schwanzendes eines limicolen Oligochaeten (etwas 
schcmatisiert nach M. Abel, 1902). A Kdrperwand und Darm 
geschlossen; B Durchbruch nach Verschmelzung ohne Procto- 
deum; C Einsenkung zum Proctodeum; D Verschmelzung und 
Durchbruch nach Bildung des Proctodeums; E Bildung des 
Afters durch direkte Verl6tung von Darm- und KOrperepithel 
ohne vorherigen Darmverschlul). a After, bnt Bauchmark, md 
Mitteldarm. 
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samte Osophagus (und ein Teil des Vormagens) weg^fallt. Bleibt 
jedoch beim Durchschneiden ein Teil des Osophagus und damit also 
eine Partie des ectodermalen Vorderdarms zuriick, so geht die Neu- 
bildung von diesem aus und die Verbindung wird durch Verschmelzen 
mit dem KOrperepithel hergestellt. Aber auch noch auf eine dritte 
Weise kann die Neubildung und zwar dann erfolgen, wenn das nach 
der Verwundung sich schlieBende KOrperepithel in das Ende des 
durchschnittenen Vormagens eingeklemmt wird, wie dies zuweilen 
vorkommt. Dann entsteht weiter vom apikalen KOrperende entfernt 
eine ectodermale Einstulpung, ein Stomodaeum, welches den Vorder- 
darm aus sich hervorgehen la6t Es wird also in diesen, wie in den 
vorher geschilderten FS^Uen, das gleiche Endziel auf verschiedenen 
Wegen erreicht, welches Verhalten Driesch als „^quifinale Regu- 
•lation" bezeichnet hat. Ahnliche von ihm selbst und anderen be- 
schriebene Vorkommnisse werden im Lauf dieser Betrachtungen noch 
mehrere zu erw^hnen sein (vgl. hierzu auch S. 98). 

Die Frage nach der Herkunft des bei der Regeneration 
verwendeten Zellenmaterials gehOrt mit zu den verwickeltsten 
Fragen dieses vielseitigen Problems und schon das vorher zur Erlauterung 
gewSJilte Beispiel der Anneliden zeigt, dafi mit dem Satz „Gleiches 
von Gleichem" nicht viel geholfen ist. Wenn er sich auch vielfach 
als zutreffend erweist, so laBt er sich doch andererseits selbst bei 
einem Zurtickgehen auf die embryonale Entstehung der betr, Teile 
h^ufig nur mit einem gewissen Zwang oder iiberhaupt nicht anwenden. 
Selbst bei den Wirbeltieren und sogar bei ihren hoheren Vertretern, 
fiir die man der alleinigen Herkunft neugebildeter Teile aus gleichartigen 
Geweben ganz sicher zu sein glaubte, wurden Umwandlungen 
von Bindegewebszellen in Epithelien, iTberg^nge eines 
entodermalen in ein ektodermales Epithel und andere der- 
artige sog. Metaplasien beobachtet, welche die allgemeine Geltung 
jenes Satzes sogar fiir die hOheren Tierformen als einigermaBen 
zweifelhaft erscheinen lassen, zumal noch andere, weiterhin zu erOrternde 
Grunde fur diese Annahme hinzukommen. 

Neubildungen bei der Regeneration, die aus ungleichartigem 
Material hervorgehen und mit der embryonalen Entwicklung nicht 
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Qbereinstimmen, sind im Lauf der letzten Zeit immer mehr beobachtet 
wordeii und ba der groSen Bedeulung des Gegenstandes sollen 
einige von ihnen, die sich auf ganz verschiedene Tierformen beziehen 
und mOglichst differenter Natur sind, hier noch besprochen werden. 
Ganz kurz erwShnt seien nur die neueren Befunde von Reed und Ost, 
welche Autoren bei der Regeneration von Extremitfiten an Krebsen 
{Dekapoden und Isopoden) die Muskulatur der neuen Glieder durch 
Wucherung vom ectodermalen KOrperepithel 
her, also gewiS auf eine andere Weise ent- 
stehen sahen, als sie der embryonalen Bil- 
dungsweise entspricht. Das gleiche gilt von 
der durch J. Lob und Mingazzini, sowie 
spater von L. Schultze festgestellten Neu- 
bitdung des Gehirn ganglions von Ciona in- ' 
testinalis nach dessen vOlliger Entfernung. 
Diese ist verhaltnismSBig leicht auszufOhren, 
da das Ganglion der Ascidie ziemlich ober- 
flSchlich (zwischen Mund- und Analsipho Fig. 
45} gelegen und schon ^u^rlich wahmehmbar 
ist Bei der Wundheiiung werden neue Epi- 
thelien vomMundsipho und der Peri branchial- 
wand her geliefert, woraus dann infolge einer 
Zellen wucherung das neue Ganglion hervor- 
geht »). 

Noch weitergehende Abweichungen sind 
uns durch Drieschswichtige und interessante 
Versuche an Chvcllina bekannt geworden. 
Driesch unterscheidet am KOrper dieser See- 
scheide vier Regionen, namlich erstens den Kiemenkorb mit Aus- und 
EinstrOmungsOffnung, Ganglion, Kiemenkorb, Endostyl und Cloake 
(Fig. 45, /), zweitens einen Abschnitt mit Vorder- und Enddarm, 
drittens den Eingeweidesack mit Magen, Herz, Geschlechtsdrflsen und 
viertens einen unteren organfreien Abschnitt (Fig. 45). Dieser letztere, 
der sog. Stammstolo wird nach Abtrennung vom Eingeweidesack in 
kQrzester Zeit regeneriert, aber auch der noch unterhalb der Darm- 




Fig. 45. Schema der 
KOrperrepon von Clarellma 
(□achDriescb, 1902). I Ki 
giun des Kiemenkorbs mit Eii 
und AusatrfimungsitffDung, da- 
iwiichen dai Ganglion, II Re- 
gion de9 Anfangs- und End- 
darms, HI Eingeweidesack mit 
Magen, Dnrm, Herz und Ge- 
Bchlechtsdriisen, IV Stamm- 
stolo, der sich in Stolonen 
fortseUl. 
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enden vom Eingeweidesack abgetrennte Kiemenkorb kann mit alien 
Bestandteilen des vorderen Abschnitts (Kiemenspalten, Siphonen, Gang- 
lion etc.) neu gebildet werden und ist nach Verlauf von etwa einer Woche 
v/ieder funktionsfahig. Es ist auf diese Art der Neubildung ein be- 
sonderes Gewicht zu legen, weil ein sehr typischer, durch den Besitz 
einer grOfieren Anzahl spezieller Organe ausgezeichneter KOrperteil 
von einem ganz andersartigen Teil, der diese nicht besitzt, regeneriert 
wurde, also jedenfalls nicht „gleiches von gleichem" gebildet werden 
konnte. 

Diesen Befunden in gewisser Beziehung fthnlich und in ihren 
Ergebnissen nicht minder tiberraschend sind die Versuche von 
Przibram an Antedon, bei welchem Haarstem die Scheibe mitsamt 
den darin enthaltenen Weichteilen und den Armen entfernt und darauf- 
hin sogar nach vOUigem Auskratzen des Kelchbodens vom Kelch her 
eine Regeneration der Scheibe mit den zugehOrigen Organen und den 
Armen erzielt wurde. 

Fig. 46. Schematische 
Dfirstellung der frflhen Ent- 
wicklung des Wirbeltierauges. 
A EinsenkuDg der IJnsen- 
grube (/) in die prim&re Augen- 
blase (a), die durch einen Stiel 
mit dem Zwischenhirn (<) in 
Verbindung steht; ^ spSteres 
Stadium, C das Linsens&ckchen 
(/) im Begriff, sich vom Ekto- 
derm abzuschnfiren ; die Augenblase {a) ist infolge der Etnstiilpung zweischichtig gcworden, 
zwischen ihrer Innenwand und der Linse der Glaskdrper (^). 

Eines der bekanntesten und durch wiederholte Untersuchung 
einer ganzen Reihe von Forschern bis ins einzelne und mit zweifel- 
loser Sicherheit festgestellte Beispiel nach dieser Richtung ist das- 
jenige der Linsenregeneration am Tritonenauge. Nach Ent- 
fernen der Linse bildet sich diese, wie die hOchst sinnreichen Versuche 
von Colucci und G. Wolff gezeigt, sowie die von Erik Miiller und 
Fischel bestatigt haben, ganz abweichend von der embryonalen 
Entstehungsweise vom Rande der Iris her. Ontogenetisch entsteht 
die Linse des Wirbeltierauges aus einer gruben- bezw. blaschenfOrmigen 
Einsenkung des Ektoderms Gber der vom Gehirn ausgegangenen 
primaren Augenblase, welche ^\irch sie dellenartig eingedrtickt wird 
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uiid sich spater in einen zweischichtigen Becher umwandelt, dessen 
Rand die Linsenanlage umgreift und in dessen Hohlung sich der 
Glaskorper ausbildet (Fig. 46 A — C). Bei der Regeneration aber, 
wenn die Linse durch einen von vornher gefahrten Schnitt ahnlich 
wie bei einer Staaroperation und zwar vollstandig entfernt wurde, 
entsteht sie durch eine Zellwucherung und Verdichtung vom Kpithel 
der Iris, d. h, also vom Rande des Augenbechers aus (Fig. 47 A — D) 
und nicht etwa, wie man es vielleicht eher erwarten sollte, vom Horn- 
hautepithel her. Die Differenz in der regenerativen und embryonalen 
Linsenentwicklung liegt somit auf der Hand. 




Kig. 47. Neubildui^ der Linse imAxige der Trilonlaive nach Entlemung der normalen 
Linse (naeh Fischel 1900 und E. MilMer. 1896). A Verdickung des oberer Irisraiides 
zur Linsenbildung (10 Tage nach der Operalion), B und C die Linse im zunehmenden Wachs- 
turn, D weiteres Stadium der ziemlich ausgebildeten Linse (21 Tage nach der Operation). 
1- Cornea; g GUskOiper, 1 Irisrand, / Linse, r Retina. 

Durch verschiedenartig modifizierte, ebenfalls besonders an Am- 
phibien vorgenommene Versuche, konnte gezeigt werden, daB die 
Linse an dem in Entwicklung begriffenen Auge von recht differentem 
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Material gebildet werden kann. Es handelte sich bei diesen Experi- 
menten hauptsachlich darum, das normaler Weise der Linsenbildung 
dienende Zellenmaterial zu entfernen und durch anderes zu ersetzen, 
urn zu erkennen, welche Faktoren bei der Linsenbildung eine RoUe 
spielen. Da diese Versuche nicht nur mit Entncihme bezw. mit Zer- 
stOrung einzelner Partien, sondern auch mit tJbertragung solcher 
verbunden waren, wird auf sie besser erst sp^ter bei Behandlung der 
Transplantation einzugehen sein. 

Die Zahl der Falle, in denen bei der Regeneration nicht gleiches 
von gleichem gebildet wird und das Material ftir die Neubildungen 
in anderer Weise als bei der Embryonalentwicklung zu beschaffen ist, 
lieBe sich noch um eine ganze Reihe vermehren, doch soil hier davon 
abgesehen und nur noch ein Punkt hervorgehoben werden. Wenn bei 
der Regeneration tatsachlich nur gleiches von gleichem gebildet 
werden kOnnte, so muBte sie in .alien den Fallen unterbleiben, in 
welchen die betreffenden Teile voUstandig entfernt wurden, so wie dies 
etwa bei der Linsenregeneration oder bei derjenigen des Turbellarien- 
pharynx geschieht, der vOUig unabhangig vom alten Pharynx an 
einer anderen Stelle und in einer von der Ontogenie abweichenden 
Weise gebildet wird (S. 6g). Die MOglichkeit, die verloren gegangenen 
Teile anderswoher zu beschaffen, bedeutet entschieden einen Vorteil 
ftir die Einrichtung der Regeneration und jedenfalls ist diese MOglich- 
keit weit mehr vorhanden, als man bisher annahm. In besonders an- 
schaulicher Weise wird dies durch Versuche an Larvenstadien, speziell 
an Amphibienlarv^en erUutert, bei denen die ZerstOrung bestimmter 
K6rperpartien dennoch die Bildung der Teile. die aus ihnen hervor- 
gehen soUte, nicht verhinderte. Solche Versuche wurden von Byrnes 
in der Weise vorgenommen, daB an sehr jungen Froschlarven, deren 
HintergliedmaBen noch nicht oder eben erst angelegt waren, mit 
einer heiBen Nadel die betrefFende KOrperregion zerstOrt wurde. Wenn 
die Larven diese Verletzung tiberlebten und Wundheilung eintrat, so 
brachten sie trotz jenes EingrifFs hintere Extremitaten zur Ausbildung, 
welche von normalen kaum zu unterscheiden waren ^*). 

Diese letzteren Betrachtungen ftihren auf ein Gebiet, welches 
hier nicht zur Diskussion steht und eine Behandlung fur sich erfordern 
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wtirde, namlich zu den Versuchen iiber Substanzentnahme von Em- 
bryonen, denn.die Neubildung der Extremitaten nach ZerstOrung 
ihrer Anlage laBt sich mit den Ergebnissen jener Experimente ver- 
gleichen, bei denen nach AbtOtung eines Teils, etwa der Halfte des 
noch in friihester Entwicklung begriffenen Embryos aus der anderen 
unverletzten Halfte nicht nur ein Halbembryo, sondem durch nach- 
traglichen Ersatz der zerstOrten Telle ein Ganzembryo entsteht, ein 
Vorgang, der von Roux bekanntermafien als Postgeneration be- 
zeichnet wurde. Die Frage nach der Art der hierbei sich vollziehenden 
Neubildungen und der Beschaffung des fur sie nOtigen Materials 
gehOrt in das Gebiet des Determinationsproblems und kann hier 
nicht behandelt werden. 

Erfolgt am ausgebildeten Tier eine Regeneration von ungleich- 
artigen Teilen aus, so ist die Frage aufzuwerfen, ob im KOrper da- 
fCir geeignete Bildungsherd^, vielleicht von der Embryonal- 
entwicklung her unentwickelt gebliebene Zellenkomplexe vor- 
handen sind, die spater in Aktion treten, oder ob ein vorher nach 
anderer Richtung ausgebildetes Zellenmaterial in der Lage 
ist, eine Rtickdifferenzierung durchzumachen und ganz andere 
Gebilde aus sich hervorgehen zu lassen als diejenigen, fiir die es vorher 
bestimmt war und zu denen es beim gewOhnlichen Verlauf der Dinge 
Verwendung gefunden hatte. Die bereits frtiher angefQhrten und 
manche andere Erfahrungen sprechen mehr fiir die zweite der beiden 
Auffassungen, sowie dafiir, dafi eine „Spezietat" der Zellen in den 
verschiedenen Organen des tierischen KOrpers nicht in dem Mafie 
vorhanden ist, wie man vielfach anzunehmen geneigt war. Auf diesen 
wichtigen Punkt wird bald noch wieder zuriickzukommen sein. 



Die Betrachtungen iiber die Herkunft des Regenerationsmaterials 
lenkten uns von derjenigen des Regenerats selbst, d. h. der zu 
ersetzenden, neu zu bildenden KOrperteile ab. Waren diese in 
gr56erem Umfang entfernt worden und handelt es sich etwa um 
einen zu regenerierenden Kopf, Schwanz, eine Extremitat u. s. f„ so 
tritt das Regenerat gewGhnlich in Form eines kleinen, meist farb- 



— n — 

losen Kegels, der sog. Regenerationsknospe, an der Wund- 
stelle auf. Die An 1 age des Regenerats ist damit gegeben, es 
handelt sich nun weiter um seine Ausgestaltung, welche beiden 
Momente Driesch auseinander halt und hinsichtlich des letzteren 
einen Verlauf der Regeneration in „Etappen" vertritt, welches Ver- 
halten in bestimmten Fallen, wie etwa bei den Arthropoden, besonders 
deutlich zur Erscheinung kommt, indem bei ihnen durch die Hautungen 
im Verlauf der Regenerationsvorgange gewisse Grenzen gesetzt sind. 
Die einzelnen Etappen kftnnen eine gewisse Unabhangigkeit von- 
einander zeigen und wenn einzelne Etappen ausfallen, wie es geschehen 
kann, kommen (nach Driesch) jene Unvollkommenheiten in der 
Ausbildung des Regenerats zustande, von denen spater (S. 124) 
noch die Rede sein wird. 

Fast scheint es nach den vorliegenden Angaben die Regel 
zu sein, da6 die Ausgestaltung des Regenerats an der Spitze be- 
ginnt und nach der Basis fortschreitet. Man hat dies fur die Aus- 
bildung gewisser Telle am Annelidenk6rper fiir regenerierende Ex- 
tremitaten bei Arthropoden und Wirbeltieren festgestellt, bei denen 
man fand, da6 zuerst die am weitesten distal gelegenen Fufiglieder 
und Skeletteile fertig gestellt werden und die weitere Ausbildung 
proximalwSrts fortschreitet (Driesch, Herbst, Tornier, Bauer u.a.). 
Freilich ist diese Regel, wenn sie sich tatsachlich als solche erweist, 
nicht ohne Ausnahme, indem (nach Tornier 1900) bei Regenerations- 
prozessen jeder Art am AmphibienkOrper stets zuerst die Hautgebilde 
der Basalpartien und von hier aus fortschreitend erst diejenigen der 
Spitze zur Differenzierung gelangen, wahrend es sich mit den Skelett- 
teilen umgekehrt verhalt. Auch bei Insekten (so bei den Libellen- 
larven nach Child und Young) kOnnen zwar zuerst die Krallen 
der verloren gegangenen und sich neu bildenden Fiifle angelegt 
werden, aber ihre Ausbildung kann auch erst spater erfolgen und 
jedenfalls soUen die Tarsalglieder von der Basis distalwarts fort- 
schreitend ihre Entstehung nehmen. Ebenso laBt sich bei den Oligo- 
chaeten und zweir sowohl Limicolen (Tubifex) wie Terricolen {Lumbricus) 
leicht beobachten, daB bei ihren Schwanzregeneraten zuerst die Diffe- 
renzierung der Segmente am basalen Teil und spater erst gegen die 



Spitze hin erfolgt (Fig. 48). so wie dies bei der Embryonalentwick- 
lung der Fall ist. Wahrend an der Basis dieser Schwanzregenerate 
die Segmente schon recht breit und die Ausbildung ihrer Organe im 
Innern bereits wait gediehen ist, liegen die Dissepimente am distalen 

Ende noch dicht zu- 

' sammen und die Aus- 

Bkbildiing ist hier noch 

? weit zurilck (Fig. 48 A — 

C). Allerdings kann 

der distalste der KOr- 

perringe, n&mlich das 

Analsegment, sich in- 

sofern vor den anderen 

auszeichnen, als an ihm 

bereits in recht frQher 

Zeit die After5ffnung 

zum Durchbnich 
kommt. 

Das Verhalten, bei 
welchem die den alten 
Teilen zun^hst gele- 
genen Partien des Re- 
generats frQher als die 
waiter entfernt davon 
gelegenen zur Ausbil- 
dung gelangen, er- 
leichtert die Vorstel- 
lung von der Beein- 
flussung der in Neubil- 
dung begriffenen Teile 
durch das Ganze. Eine 
seiche Beeinflussung ist aber nicht von der Hand zu weisen, wenn man 
sieht, wie von der WundflSche aus ganz andersartige Teile gebildet 
werden, alsdiese selbst enthSlt, nSmlichdiejenigen Partien, die friiher (vor 
der Verwundung) von hier aus distalwarts sich erstreckten. Entstehen die 




Fig- . 



R^ene 
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en Kiirperende. A von 
UniereuchuDEen fiber 
c RegeneialionsvotgSnge diesei Wiltmcr von C. Mtiller), 
C von Lumbritus, nach einem Llngsschniii (OnE:inal). Oben 
die Allen Teile des Wurms. unlen das bei r b^innende 
K^enerat, d Dnnnkanal, a After, an der Spiize lies Re- 
generaU. 
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basalen Telle zuerst, so scheinen sie sich den schon ausgebildet vor- 
handenen alten Partien direkt anzuschlieSen und von diesen ausgehend 
setzt sich dann die weitere Differenzierutig auf die entfernteren Re- 
gionen fort. Es wird hiervon, wie von der weiteren Ausgestaltung 
der Regenerate sp&ter noch die Rede sein. 

Nach einem von Barfurth aufgestellten, von Driesch, Morgan, 
Hescheler und anderen Forschern bestatigten Gesetz, ist das Re- 
generat im allgemeinen senkrecht zur Schnittflilche orien- 
tiert. Stellt diese einen Querschnitt durch den Korper oder einen 
Korperanhang dar, so fallt dessen Langsachse mit derjenigen des 
Regenerats ungefshr zusammen, ist sie dagegen schr&g gerichtet, so 
ist dies auch mit dem Regenerat der Fall (Fig. 49 — 51). Eine inten- 




F^. 49. A—C Regeneration der »hgc»chnitlenen Spilie des Froschlarvenschwanies, 
A getade, B und C schr^ abge«chnillcn ; 11 b braeicbnen die Sclinitlrichlung, cd die Langs- 
achse (nsch Barfurth 1H91 u. 1906). 

sivere Produktion von Zellenmaterial an den weiter proximal liegenden 
Stellen der schrSg gerichteten Wundflache, durch welche die Un- 
gleichheit behoben und das Regenerat in der richtigen Weise ein- 
gestellt wurde, scheint nicht stattfinden zu kOnnen, Vielmehr erfolgt 
die Produktion von Regenerationsmaterial an den einzelnen Punkten 
der schragen WundflSche etwa im selben Verhaltnis wie an denen 



der qtter gerichteten Wunde; die Folge davon ist, dafi die Orientierung 
des Regenerats im Allgemeinen durch die Richtung der Wundflache und 
nicht durch diejenige des KOrpers bestimmt wird, Unter Umst&nden 
und bis zu einem gewissen Grade scheint freilich die von SchrSg- 
schnitten ausgehende Neubildung in einzelnen Regionen der Wunde 
eine intensivere als an anderen sein zu kOnnen, wie dies nach M organs 
Beobachtungen z. B. an schrilgen Wunden des vorderen Korperendes 
bei Bifalium und anderen Planarien eintritt. Dann erfolgt die Neu- 
bildung hauptsachlich an den am weitesten distal gelegenen Parden, 
die tCopfbildung beschr&nkt ach auf die vorderen Teite und die Ab- 
schr&gung nach hinten zu bleibt zunilchst erhalten. In diesen F&llen 
scheint also nicbt die WundflSche, sondern vielmehr die K6rperachse 
filr den Verlauf der Regeneration bestimmend zu sein. 





F%. 50. Zwel nach hinlea r^ene- Fig. 51. ReparBtionibydranlh a 

rierende VordersUldce eines Regcnwuima scbiilg at^eschnittenen Tubulariaslock nach 

{Eitrnia feetida). A mit gerader, B mil erfolgter Strcckung aus dem Petisarc (/), 

icbriigcr ScbnitlflBche und infolgedcBsen A einen Winkel mil dei Slockachse bildend 

mil gerade, B mil jchrlg gerichwtem Rege- (nach Driesch, 1896}. 
Herat (r). Original. 

tfbrigens kOnnten fflr die Ausbildung des Regenerats zumal an 
solchen Wunden, welche von der Querrichtung stark abweichen. noch 
andere Momente in Betracht kommen. Zwar besitzen manche Tiere 
die Fahigkeit, auch solche Teile des KOrpers, die durch Langsschnitte 
abgetrennt wurden, zu erganzen; bei Hydroidpolypen und Planarien 
sieht man sogar die abgespaltene Korperhalfte nach SchluB der Wunde 
wieder neugebildet werden (Fig. z?, S.37, und Fig. i)i)A — C, S. i3g), 
aber ein derartiges RegenerationsvermOgen ist doch verhaltnism&Big 
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selten und bei vielen Tieren zejgen die einzelnen KOrperregionen eine 
recht verschiedenartige Regenerationskraft, was ftir die Enlstehung 
von Regeneraten an sehr schrSggefuhrten Wunden immerhin von 
Bedeutung sein kdnnte. 

FOr den verschiedenartigen Verlauf der Regeneration an einer 
schrSgen Wunde bietet der von Child sehr eingehend untersuchte 
Fleischpolyp, Certanihus solitarius, ein ausgezeichnetes Beispiel, obwohl 
allerdings die Ausbildung einer Regenerationsknospe hierbei nicht 
in Frage kommt und die Eigenart des Objekts, sowie manche andere, 
bei jenen Untersuchungen speziell berOcksichtigte, hier aber zu- 
ndchst nicht in Be- 
tracht zu ziehende 
Faktoren gewisse 

Eigentflmlich- 
keiten im Verlauf 

des Regenera- 
tionsprozesses mit 
sich bringen. Ce- 
rianikus gebOrt zu 

den Tierformen, 
beiwelchendieRe- 

generationsfahig- 

keit in verschiede- 

nen KOrperregio- 

nen eine differente 

ist und zwar er- 

weist sie sich am 

starksten in der 

Mundgegend und nimmt nach unten zu stetig ab, um schlieMch 

am aboralen Ende ganz aufzuhoren. Wird mittelst eines etwa durch 

die Korpermitte gefflhrten sehr schragen Schnittes die obere in der 

Umgebung des Mundes mit einem doppelten Tentakelkranz {I.ippen- 

und Randtentakeln) versehene HSlfte abgetrennt, so schlieSt sich 

die Wunde durch Einrollen der RSnder und am funften Tage nach 

der Operation beginnt eine Gruppe unansehnlicher Randtentakel- 




Fig. 51. Cfrianthta solitarius. schrig abgeschnitlen. die 
Wunde durcb Einrollen der RSnder geschlossen {A\, B z«gt am 
aberen oralen Teil die ersten Randlenukelltnospen (/), C und D 
weitete Sudien der Tcnblielbildung nach 10 und 14 Tagen (nach 
C. M. Child, 1904.) 
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knospen aufzutreten (Fig. 52 ^ und B), aber nur am obersten, 
oralen Teil, im iibrigen fehlen sie noch v6llig. Dementsprechend 
schreitet auch das Wachstum und das weitere Auftreten der Ten- 
takeln vom oralen nach dem aboralen Teil der Wundstelle fort, 
wie sich aus der Vergr66erung und dem weiteren Erscheinen von 
Rand- wie von Lippententakeln erkennen lafit (Fig. 52 C und D). 
Erst ganz allmslhlich findet dann ein Ausgleich in der Lange der 
Tentakel und die damit verbundene Geraderichtung der Mundscheibe 
statt. — Erfolgt somit auch von den aboralen Partien der Wund- 
flache eine Regeneration und wird schlie61ich das ganze Vorderende 
wieder hergestellt, so ist doch der Verlauf des Regenerationsprozesses 
in den unteren Teilen sehr verlangsamt und man hat tatsachlich 
einen Fall vor sich, in welchem der Ersatz der Teile an ein- und 
derselben Wunde entsprechend der verschiedenen Regenerationsfahig- 
keit der einzeinen KOrperregionen verlauft. Bei tieferer Schnittfiihrung 
dtirfte schlieBlich die Regeneration an den unteren Partien der Wunde 
unvollkommen werden oder ganz ausbleiben und dann wiirde die 
Beeinflussung des Regenerationsverlaufs durch die KOiperregionen 
noch auffallender sein. Jedenfalls kann der Verlauf und die Aus- 
gestaltung der Neubildungen auch durch dieses Moment beeinflufit 
werden. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu den infolge der schrclgen 
Schnittfiihrung am KOrper in abweichender Stellung orientierten Re- 
generaten zuriick. Sollen diese funktionierend und dauernd ntitzlich 
in den Kftrper einbezogen werden, so miissen sie eine nachtrSgliche 
Verlagerung erfahren, und in der Tat liefi sich an den schrag ge- 
richteten Flossen von Fischen und Froschlarven, sowie an den schief 
angesetzten KOpfen und Schw^nzen von Planarien und Anneliden 
eine sp^tere Geradstreckung feststellen, die zu einer Einbeziehung 
der betreffenden Teile in die normale KOrpergestalt fuhrte. MOglich 
war sie nur durch bestimmt gerichtete, hauptsSchlich einseitige und 
iiberhaupt ungleichartige Wachstumsvorgange, vielleicht denen ver- 
gleichbar, welche (in umgekehrter Weise) bei den Schneckenembryonen 
eine IJberfuhrung der symmetrischen in die asymmetrische Gestalt 
bewirken. Inwiefern dabei die Verrichtungen der betreffenden KOrper- 
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teile und ihre allmahliche Verwendung beim Gebrauch von Bedeutung 
ist, wie es zumal bei der Flossenstreckung nahe liegt und auch durch 
Versuche (iiber die „funktionelle Orthopadie" besonders von Bar- 
fur th) gepriift wurde, aber schlieBlich auch bei den KOpfen und 
Schwanzen der Wurmer denkbar ware, kann hier nicht erOrtert warden, 
da man sich in diesen Fragen vorlaufig noch auf zu unsicherem Gebiet 
bewegt^^). 

Umgestaltungs- und Wachstumsvorg&nge, 

wie sie bei den zuletzt besprochenen Regenerationsprozessen auftreten, 
spielen nicht nur bei diesen, sondern iiberhaupt bei der Regeneration 
eine grofie RoUe. Von Umformungen der regenerierenden Teilstiicke, 
ganz abgesehen von den an ihnen stattfindenden Neubildungen, war 
schon vorher bei einzelligen Tieren die Rede und bei den Infusorien, 
speziell bei Stentor, konnte beobachtet werden, dafi das Peristoni seit- 
lich angelegt und erst nachtraglich in seine definitive Stellung am 
K6rperende verschoben wird. Ahnliche Verlagerungen einzelner Or- 
gane und Organanlagen sind von regenerierenden Metazoert bekannt, 
so kOnnen gewisse Organe, wie z. B. das Gehirn und der Pharynx, 
bei den Turbellarien verschoben werden, wenn ihre Lage zu der durch 
die Regeneration veranderten KOrperform nicht mehr pafit. Diese 
Verschiebungen sind zumal beim Pharynx der Planarien oft sehr weit- 
gehende (Fig. 27 u. 28 S. 37) und es braucht kaum besonders betont 
zu werden, da6 bei der Herstellung des richtigen Verhaltnisses zwischen 
der alten und neuen Form Wachstumsvorgange eine wichtige Rolle 
spielen ^^). 

Welche bedeutende Veranderungen der Form nicht nur durch 
Neubildung von Gewebe, sondern auch durch die Umbildung der vor- 
handenen Teile vor sich gehen, zeigt sich am deutlichsten an den der 
KOrpermitte entnommenen Bruchstiicken recht verschiedener Tier- 
formen, z. B. solcher von Hydra, die sich erst abrunden, dann wieder 
strecken, recht bedeutend in die Lange wachsen und neue Organe, 
Tentakeln und die FuBscheibe bilden (Fig. 2b S. 36). Mit am klarsten 

kommt diese von Morgan mit dem Namen 

6* 



HorphaUaxis 

belegte Geslaltsum wand lung bei den Planarien zum Ausdruck. StOcke, 
die durch quer oder schrfig gefOhrte Schnitte aus dem PlanarienkOrper 
gewonnen wurden (Fig. 28 u. 29, S. 38), vermOgen nicht nur in der 
frQher angegebenen Weise die fehlenden Telle vorn, hinten oder an 
den Seiten zu ergSnzen, 
sondem in dem Bestreben, 
sich der stark verkleinerten 
Form des Individuums an- 
zupassen, verSndem sie 
haufig durch Stellung oder 
sonstige Umformung ihre 
eigene Gestalt in recht be- 
tr&chtlichem MaBe, wie 
schon durch die wenigen 
bier mitgeteilten Ffille ge- 
zeigt wird (Fig. 53 ^~0- 
— Ein ganz besonders in- 
struklives Beispiel fOr die 
Morphallaxis bietet das da- 
raufhin ebenfalls von Mor- 
gan und von Child unter- 
suchte Bipalium kewense, 
die bekannte langgestreck- 
te, durch den verbreiterten 
Kopf ausgezeichnete I^nd- 
planarie. Ein durch zwei 
quere Schnitte aus der 
vorderen KOrperpartie ge- 
schnittenes, breites und 
plumpes Stuck erscheint 
nach voUzogener Regene- 
ration, die sich besonders in der Neubildung des Kopfes betatigt, in- 
fnlge der stattgefundenen I.angsstrcckung nach Verlauf von reichlich 




^ifi- 53- R^eneration einielnet Sliicke von Pl»- 
narien (nacfa Morgan. [900 u, igol). A Scflck {<>) 
aus dei Gegend des Pharynx mit den aufeinander fol- 
gcnden Stadien der Umgestaltung und Erginzur^; B 
und C aus dem Kopf hFrau^escbuiUene StOcke (a) in 
ihrer UmgestalUinE uod Erganzung zu kleinen Planarien. 
D Ein TdUliick vun Bipalium teifeme in seiner Aus- 
geslallung zur kleinen Planarie binnen 1 8 Tagen. 
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zwei Wochen als ein schlankes Tier von etwa doppelter L^nge des 
urspriinglichen Teilstticks (Fig. 53 D). 

Wie in den hier angefiihrten Fallen unter teilweiser Umarbeitung 
des vorhandenen Materials aus einem wenig umfangreichen Teilsttick 
eines Tieres eine Ganzbildung hervorgeht, so kOnnen sich ahnliche 
UmgestaltungsvorgSnge auch an einzelnen KOrperpartien vollziehen, 
die mit dem Ganzen in Verbindung stehen. Ein derartiges Verhalten 
wurde kUrzlich von Przibram bei der GliedmaBenregeneration der 
Sgyptischen Gottesanbeterin (Sphodromaniis bioculata, 1 906) beobachtet. 
Nach Durchschneidung des Hiiftgliedes eines Beines dieser Heuschrecke 
wird namlich die Regeneration der verloren gegangenen Teile nicht 
durch Hervorsprossen neuen Materials bewerkstelligt, sondern es er- 
folgt nach Pzribrams Angabe nur eine „zapfenf5rmige Zurundung** 
des Stumpfes und dessen Umformung zu einem verkleinerten Hiift- 
glied. Indem sich auch das weitere Wachstuni und die Differenzierung 
im Hiiftglied an die jetzt gegebenen Proportionen halt, kommt es zu 
einer „verkleinerten Ganzbildung" und das Ganze ist als ein mor- 
phallaktischer Vorgang aufzufassen. 

In gewissem Sinne hierher zu rechnen ist das von Bickford, 
Driesch und Stevens festgestellte, sowie neuerdings wieder von 
Godlewski genauer untersuchte Verhalten nach Abschneiden der 
KOpfchen bei Tubularia, die nicht durch Vermehrung des Zellen- 
materials, sondern durch dessen Umformung und Verlagerung, d. h. 
also durch Umgestaltung der betrefFenden Partien des C6nosarks neu 
gebildet werden, wie auch ihr darauffolgendes Heraustreten aus der 
Perisarkr5hre auf Streckungsvorgangen der den Polypen benachbarten 
Stammteile. d. h. ebenfalls auf Formveranderungen und Verschiebungen 
der betreffenden Zellen, beruht (Fig. 63 S. 98). Es wird von diesen 
Vorgangen besonders im Hinblick auf die andersartige Verwendung 
der Zellen nochmals die Rede sein. 

Dafiir, wie Wachstums- und Umgestaltungsvorgange mit der Neu- 
bildung von Material bei der Regeneration zusammen arbeiten, um das 
Verlorene wieder herzustellen, sei auBer den schon vorher erwahnten 
Fallen, besonders der Planarien (Fig. 53 u. 27 — 29 S. 37), noch das 
etwas andersartige Beispiel von Cerianthus nach der von Child ge- 
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wahlten sehr charakteristischen Versuchsanordnung vorgefiihrt Einem 
Cerianthus vvurde der doppelte Tentakelkranz dicht unter der Ansatz- 
stelle am oralen Pol durch einen queren Schnitt abgetrennt und 
aufierdem wurde noch ein quergerichteter Einschnitt weiter unten, 

aber noch in der Hohe des 
Schlundrohrs und bis zu 
diesem gefiihrt (Fig. 54-^). 
Die Folge davon ist, daB 
nicht nur am oralen Ende 
eine neueTentakelkroneent- 
steht, sondern auch an der 
unteren Schnittstelle Ten- 
takeln im Halbkreis hervor- 
sprossen und ferner eine 
zweite Mund5ffnungsich hier 
bildet, da der Schnitt bis in 
das Schlundrohr hineinge- 
fQhrt worden war (Fig. 54Z? 
u. C), Um diese Offnung 
ist der in ziemlich normaler 
Anordnung aus Rand- und 
Lippententakeln bestehende 
untere Tentakelkranz aufge- 
stellt. Die auf diese Weise 

l^'ig- 54- Cerianthus solitaritis. In A der obere entstehende teilweise Dop- 
und untere Schnitt durch I^inien angedeutet, B — E 

Langsschnitte durch den oberen KOrperteil. B Her- pelbildung wird aber allm^h- 

vorknospen der Tentakeln um die obere und untere ,. , , , , , . . , 

Offnung, C die Tentakeln werden grOBer, D die unteren "Ch dadurch komgiert und 

Tentakeln nahern sich der oberen MundOffnung und normalen Verhaltnissen ent- 
sind m E schon fast ganz heraufgerfickt ; das beide 

Offnungen trennende Stiick ist nur noch wenig umfang- gegengefuhrt, daB der Untere 
reich und die daraufstehenden Tentakeln sind ziemlich 

rcduziert, B 8 Tage, c 13, D 19, E 20 Tage nacb Tentakelkranz stetig nach 

der Operation. (Nach Child, 1905.) , .1 1 - /x^. r-^ 

' oben vorrUckt (Fig. 54 Z> u. 

55) und durch Reduktion bezw. Auseinanderweichen der dariiberliegen- 
den Tentakeln am Ende mit dem oberen Tentakelkranz in gleicher Hohe 
zu liegen kommt (Fig. 54 jE), so daB zuletzt, wenn auch noch die trennen- 
den Partien zwischen den beiden Mundoffnungen geschwunden sind und 
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eine einheitliche Offoung hergestellt isl, das Tier trotz der vorher so 
abweichenden Beschaffenheit seines oralen Endes ein ganz normales 
Aussehen gewinnt. Wachstums- und Umgestallungsvorgange zii- 
sammeii mit Neubildung von Material und gewissen, nachher noch 
zu besprechenden Reduktionserscheinungen, haben hier die Wieder- 
herstellung des 
Ganzen in einer, 

der normalen 
Form entspre- 

chenden Aus- 
gestaltung be- 
wirkt. 

Diese Wie- 

derherstellung 

des Ganzen 
durch Wachs- 
tums-, Unige- 
staltungs- und 

Neubildungs- 
vorgange pfiegt 
man jetzt als 

Regalationeii 

zu bezeichnen 

und hat ibnen in letzter Zeit eine groSe Aufmerksamkeit gewidmet, 

wie aus den Arbeiten von Driesch, Morgan, Child u. a. her- 

vorgeht, welche Ober die mit entsprechender Fragestellung an sehr 

verschiedenen Tierformen vorgenommenen Versurhe berichten. 

Die Regulation besteht in der Ruckkehr zum physio 
logischen Gleichgewicht oder doch in der Annaherung zu einei 
solchen Rflckkehr, nachdem dieses Gleichgewicht infolge irgend einei 
StOrung verloren gegangen war. Vielfach wird versucht, durch Um 
gestaltung des Vorhandenen (Morphallaxis) den VerlusI 
zu ersetzen und das Gleichgewicht wiederherzustellen, doch pflegl 
dieser im eigentlichen Sinn nicht als „ Regeneration" zu bezeichnende 
Vorgang ftir gewohnlich nicht auszureichen, sondern es kommt eine 




^'K- 55- ^'^ obere und die noch etwas tiefet gelegene, Bup]>le- 
Iflre Mundscheibe von Ceriaiithits. solilarius von oben gesehen 
Stadium von Fig. 54 Z>, 19 Tage nach der Operation fnach 
Id, 1505). 
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Neubildung („Sprossung'*) von Zellenmaterial hinzu, die von 
Morgan mit dem Namen der „Epimorphosis** belegt wurde; andere 
nennen sie wohl auch „Neomorphosis", obgleich diese letztere Be- 
zeichnung auch in anderem Sinn, namlich fiir Neubildungen am un- 
rechten Ort verwendet wird. 

Die dem Beg^ifF der Regeneration am meisten entsprechenden 
„Restitutionen oder Wiederherstellungsregulationen** 
(Driesch), welche mit Neubildung von Material verbunden sind, 

muBten im vorhergehenden schon wiederholt 
zur Erlcluterung herangezogen werden, doch 
sei bier nochmals auf das schon mehrfach 
gebrauchte Beispiel der Planarien zuruck- 
gegrifFen, um zu zeigen, wie diese Neu- 
bildung bei ein und demselben Tier 
in recht verschiedener Weise verlauft 
je nach der Art des EingrrifFs, dem Um- 
fang der verlorenen Teile und der KOrper- 
region, welcher das regenerierende Teilstiick 
angehOrt Ohne besondere Erlauterung kann 
in dieser Beziehung auf das friiher Mitge- 
teilte und die dort gegebenen Abbildungen 
(Fig. 53, 27 — 29 S. 27), so wie auch besonders 
auf die Figur 56 hinge wiesen werden, welche 
die Neubildung der verloren gegangenen 
vorderen und hinteren KOrperteile in einer 
fiir ihre KOrpergegend charakteristischen 
Weise erkennen laBt. 

In solchen Teilstiicken eines Tieres, welche 
aus sich heraus ein neues Individuum zu bilden vermOgen, vollziehen sich 
jedenfalls regulatorische Transformationen weitgehendster Art 
und zwar gilt dies sowohl fiir diejenigen Falle, bei denen die Umgestal- 
tung des Vorhandenen (die Morphallaxis) vorwiegt, wie fiir die, bei denen 
direkte Neubildungen von Zellmaterial in Form von Regenerations- 
gewebe und Regenerationsknospen stattfinden. Wenn ein verhaltnis- 
mafiig kleines Teilstiick einer Planarie (Fig. 5(1) oder ein aus ganz 






Fig. 56. Eine Planarie und 
die vorn, in der Mitte und hinten 
herausgeschnittenen Stiicke (r/, by 
c) in Regeneration (nach Mor- 
gan, 1901 und Child, 1906). 
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wenigen Segmenten bestehendes StUck eines Regenwurms nach vorti 
und hinten lange segmentreiche Regenerate zu bilden vermag (Fig. 57), 
die das HauptstQck an LSnge und schlieiilich auch an Volumen uber- 
treffen, ohne daS eine Nahrungsaufnahme und ein Ersatz von StofTen 
von aufien her mOglich ist, so mUssen im Innern weitgehendste Um- 
gestaltungen und UnidifFerenzierungen stattfinden. um das Material 
fur jene umfangreichen und mit 

alien erforderlichen Organen aus- A f^ — *^ C 

gestatteten Regenerate zu schaf- 
fen (Fig. 57 t), worauf schon bei 
Gelegenheit einer friiheren Un- 
tersuchung (1897 und 1898) hin- 
ge wiesen wurde. 

Noch aufFfUliger und wohl 
mit am weitesten gehend sind 
diejenigen regulatorischen Trans- 
formationen, welche sich nach den 
Beobachtungen von Peebles 
und Rand am KOrper der Hy- 
dra abspielen und es nicht nur 
ermCglichen, daQ abgetrennte 
und durcli ein kleines Hypostom- 
stuck an der Basis verbundene 
Tentakelgruppen den ganzen Po- 
lypen neu bilden, sondern es so- 
gar gestatten, dafi unter Um- 
standen ein Tentakel durch all- 
mihliche VergrOBerung und Er- 
weiterung zur Bildung des neuen 
Korpers herangezogen wird. In diesem Falle ist die „Umdifferenzie- 
rung" der Elemente eine besonders offen zutage liegende und nach 
der Spezialisierung , welche die betrefFenden Teile bereits erlangt 
hatten, eine gewiB hochst aberraschende. 

Mit Recht hat man derartige Vorgange jenen am Pflanzen- 
kOrper verglichen, bei denen durch experimentelle Eingriffe gewisse 




Fig, 57. SlUcke aus der vnrderen bis 
miltleren KOrperTcgion einea Regenwurms (Lum- 
brkus rubrllusj. A mit noch jungem und 
lanem. B mil stSrkeiem und grfilterem, C mit 
starkem und i^menlreichem RegeneraC (r) am 
Hinterende. Am Vorderende der Teilstiicke ist 
kein Regeneiat entstanden {Ot^nal}. 
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Strukturveranderungen einzelner Telle hervorgerufen wurden, z. B. 
das starkere Ergriinen infolge der Vermehrung des Assimilations- 
gewebes und das Auftreten neuer SpaltOffnungen am Blattstiel von 
Robinia Pseudacacia nach Entfernen der Fiederblattchen, die Bildung 
von speichernden Organen an Stellen, wo sie sonst nicht vorkommen 
und die damit verbundene starke VerSnderung im Bau der betr. 
Teile, wie sie uns vor allem durch die sinn- und erfolgreichen Ver- 
suche von VOchting gezeigt wurden. Diese Versuche gingen zum Teil 
darauf hinaus, bei knollenbildenden GewSchsen Knollen an solchen 
Stellen hervorzurufen, an denen sie normalerweise nicht vorkommen, 
was z. B. durch die Unterdriickung der typischen Stengelknollen bei 
Helianthus iuberostis ausfiihrbar ist, indem atypische Wurzelan- 
schwellungen mit speichernder Funktion gebildet werden. Bei der 
Kartoffel kOnnen durch geeignete Einpflanzung, Verdunkelung des 
unteren Stengelteils^ aber auch, wenn er sich im Licht befindet, an 
dessen basalen seitlichen Auslaufern Knollen erzeugt werden und 
sogar an den Laubsprossen ist dies mOglich (Fig. 58), wenn die 
Pflanzen aus solchen Stecklingen gezogen werden, welche zwar 
Wurzeln, aber infolge des Mangels von Knospen im Boden normaler- 
weise keine Knollen zu bilden vermOgen. Fernerhin gelang es 
V6chting bei verschiedenen anderen Pflanzen Knollen an solchen 
Stellen hervorzurufen, an denen sie sonst nicht gebildet werden, z. B. 
bei Oxalis crassicaulis, die ihre Knollen normalerweise unterirdisch 
an Rhizomen tr^gt, nach Entfernen des Scheitels und der Achsel- 
sproBanlagen der oberirdischen Auslaufer in deren Internodien und 
sogar an den Blattern, an welchen letzteren auf diese Weise Knollen 
von ganz ungewOhnlicher und eigenartiger Form erzeugt werden 
konnten. 

Die Ubertragung bestimmter Funktionen auf Teile, welche 
solche Funktionen bisher nicht ausiibten, so diejenigen der Stengel- 
knollen auf die Wurzeln bei Helianthus oder auf die Blatter bei 
Oxalis wird naturlicherweise nicht nur jene morphologische Verande- 
rungen zur Folge haben, wie sie sich in der Bildung der betr. An- 
schwellungen und Verdickungen auBern, sondern es finden vor allem 
auch innere Strukturveranderungen statt. Die Neubildung von Zellen 
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spielt dabei eine groBe Rolle und es treten panz besondere Gewebs- 
fortnen auf, so daB gewiB starke Umbildungen vorhandenen Zellen- 
materials erfolgt sein miissen und zwar anscheinend eines Zellen- 
materials, welches schon in anderer Richtung diHerenziert war, 

Eine nachtragliche Veranderung bereits ausgebildeter Organe, 
also eine wirkliche „Umdifferenzierung" wurde in einem ganz anders- 
artigen von H. Winkler eingehends beschriebenen Fall beobachtet. 




Kl|;. 58. KartoffelpCtanze mit Knullen an den obecirdischen Stengeheikni am einem 
Stcckling gezogen, dcr aus Mangel an Knospen unter dem Boden keine Knollen bilden 
konnte (iiach V5cliiiiig, [SS;). 



Ein BlutenkOpfchen von Chrysanthemum frutescens hatte sich in 
durchaus normalervveise entwickelt, wShrend aber sonst nach der Be- 
friichtung und im Verlauf der Samenentwicklung die Blaten der 
Kompositen vertrocknen und abgestoBen werden, blieben Krone und 
Griffel in dem betr. Fall frisch, ja sie begannen von neuem zu 
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wachsen und sich unter Ergrtinen sowohl hinsichtlich ihrer auBeren 
Form, wie ihrer inneren Struktur in Laubblatter umzuwandeln. 

Derartige Umwandlungen bestimmter Pflanzenteile in andere 
kommen auch sonst nicht selten vor, erfolgen jedoch gewOhnlich zu 
einer Zeit, wenn diese Teile noch jung und undifferenziert sind. Frei- 
lich kann man unter Umstanden auch solche Pflanzenteile, die bereits 
nach einer bestimmten Richtung differenziert waren, nachtraglich in 
anderer Richtung sich umwandehi sehen. So zeigten die von Klebs 
in systematischer Weise an Veronica chamaedris und anderen Pflanzen 
angestellten Versuche, daB die bereits deutlich differenzierten Inflore- 
szenzen dieser Pflanzen infolge gewisser Veranderungen ihrer Kultur- 
bedingungen oder unter sonstigen Beeinflussungen eine Metamorphose 
in Laubtriebe durchmachten. Speziell bei Veronica chamaedris ver- 
wandeln sich unter dem EinfluB feuchtwarmer Luft und bei verhalt- 
nismSBig geringer Belichtung die recht charakteristischen , durch die 
Art ihres Wachstums, die Verzweigung, die Form, GrOBe und Stel- 
lung ihrer Blatter, sowie durch die Behaarung von den Laubtrieben 
unterschiedenen Infloreszenzen (Fig. 59) zu solchen um, indem eine 
langsamere VergrOBerung der Hochblatter stattfindet und diese all- 
mahlich die Form der Laubblatter annehmen. Auch in der Stellung der 
Blatter und in der Behaarung nahert sich der eigentliche BlUtenstand mehr 
dem Laubtrieb und dies ist auch insofern in noch hdherem Grade der Fall, 
als aus den Achseln der Hochblatter Zweige hervorsprossen (Fig. 60). 
Ganz ahnliche, nicht weniger interessante und lehrreiche Abande- 
anderungen vermochte Klebs an einer Reihe anderer Pflanzen bei 
Anwendung geeigneter Kulturbedingungen hervorzurufen und er hat 
neuerdings die dabei an den einzelnen Teilen, besonders den Bliiten 
stattfindenden Umwandlungen eingehend studiert Er kommt hierbei 
auch auf die BlQtenanomalien zu sprechen und es soil nicht uner- 
wahnt bleiben, daB nach seiner Auffassung „die meisten, wenn nicht 
alle Anomalien der Bliiten oder der vegetativen Organe, als indivi- 
duelle Variationen durch den EinfluB der AuBenwelt entstehen 
kOnnen". 

Bei den hier in Frage kommenden, an Pflanzen beobachteten 
Umwandlungen handelt es sich zum Teil zweifellos um Modifikationen 




^'S- S9- I'eronifa ckamnedris. Normaler Trieb mit zwei biflhenden Infloiescenzeii, 
',, natilrl. Gittde (nach Klebs. 1903). 

Fig. 60. i'frKnua chamtitdris. Eine InfloresceiiK als Steckling (hell und feiichl) 
kultivierl, iiti t^bergaiig in eitien vegetativen Zweig. Die Hochblltler nehmen an GiOUc zu 
und in thren Achsein entslehen Zweige; dei erste mit 3 qitirlarligen, siliendcn Hochblitlern. 
in deren Achsein nocb je ein BlUlenknOspchen ; der oberste Zweig anfangs mit 3, spKtet mit 
t Bliitlchen; *j, naliirl, GtOBe (nach Klebs, 1903). 
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solcher Organe, die schon in anderer Richtung differenziert oder 
ausgebildet Wciren, wie dies besonders deutlich in dem Verhalten des 
oben erwahnten Chrysaniheynum hervortritt; bei ihm erfuhr ein schon 
vOUig differenzierter Teil, der als solcher die ihm zukommende Funk- 
tion bereits ausgeiibt hatte, erst nachtraglich jene Umanderung, die 
man in diesem wie in jenen anderen FSllen mit Recht als eine Um- 
differenzierung von Zellenmaterial wird auffassen dtirfen. 

Wie schon frOher bei Betrachtung der Regenerationserschei- 
nungen an Pflanzen erwShnt wurde, ist bei ihnen immer an die MOg- 
lichkeit des Vorhandenseins besonders bildungsf ahiger , vielleicht 
embryonaler Zellenkomplexe zu denken, welche mOglicherweise aUch 
solche Umbildungen hervorrufen konnten, wie sie bei den zuletzt er- 
wahnten Vorgangen beschrieben wurden, doch soil davon sogleich 
noch in etwas anderem Zusammenhang die Rede sein. 

Die in Verbindung mit der Regeneration sich vollziehenden 
Umgestaltungen, besonders diejenigen an regenerierenden TeilstQcken 
tierischer KOrper, gehen gewiB zum groBen Teil auf Kosten anderer 
KOrperteile und Gewebe vor sich und so sind dann im Verlauf der 
Regeneration mancherlei 

Reduktionsvorg&nge 

zu beobachten. Die oben erwahnte Erscheinung des Hervorsprossens 
hOchst umfangreicher Regenerate aus verhaltnism^Big kleinen Teil- 
stiicken (Fig. 56 u. 57 S. 89) wird sich kaum anders erklaren lassen, 
als da6 gewissermafien eine Einschmelzung eines Teils des Vorhan- 
denen und aus diesem Material ein Neuaufbau der verloren gegange- 
nen Partien stattfindet, nicht eine direkte Umdifferenzierung also, 
sondern verbunden mit einem zwischen beide Zustande sich einschie- 
benden Reduktionsvorgang. 

Reduktionsvorgange und zwar in Form sogenannter ^regula- 
topischer Reduktionen^^ haben sich direkt beobachten lassen; einer 
davon wurde bei dem Heraufriicken und Einriicken der supplemen- 
taren Tentakelkrone in die endstandige Lage in Form einer Riick- 
bildung von Tentakeln und zwisrhenliegenden Partien nach den Be- 
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obachtungen von Child an Cerianthiis schon frOher erwahnt (Fig. 54 
u. 55, S. 86). In diesem Fall wird die Riickkehr zur normalen Gestalt 
durch einen solchen regulatorischen Reduktionsprozefi befordert oder 
ermOglicht und derartiges tritt sicher sehr hclufig ein. Die hauptsclchlich 
durch Wachstumsvorgange bewirkten Lageverandeningen ungeeignet 
orientierter Regenerate und ihre Einstellung in die richtige Lage 
werden sich gewiB nur unter Zuhilfenahme von mehr oder weniger 
umfangreichen Reduktionen bewerkstelligen lassen! Der Aufbau eines 
Regenerats und dessen Einfiigung in die ganze KOrperorganisation 
kann es mit sich bringen, daB Zellenmaterial produziert wird, welches 
spater wieder weggeschafft oder zerstOrt werden muB, wie dies 
Nusbaum z. B. bei der Schwanzregeneration von Fischeri an Haut- 
epithel, Chorda, Muskulatur etc. beobachtete. 

Regulatorische Reduktionen lassen sich auf experimentellem 
Wege hervorrufen und sind besonders aus den Versuchen von Driesch 
bekannt, der durch Entnahme bestimmter Partien am Kftrper von 
Hydroidpolypen eine Stftrung des Verhaltnisses der Telle zu einander 
bewirkte und daraufhin die Beobachtung machte, da6 zugunsten der 
Neubildungen einzelne Teile, wie Tentakel, ganze Polypen oder Par- 
tien des Stammes zur Riickbildung gelangen, um das fiir die Her- 
stellung des. Ganzen nOtige Verhaltnis zu schaffen. Solche Rtick- 
bildungen, aufier den schon oben erwahnten von Tentakelrt, beob- 
achtete Child auch am iibrigen KOrper von Cerianthus, sie soUen die 
Ausbildung der neuen Form ermOglichen und E. B. Wilson fand, 
daB bei aufeinanderfolgenden Regenerationen der Polypen von Renilla 
deren Tentakel ihre Fiederchen verlieren und reduziert werden, indem 
auch hier die Regeneration auf Kosten anderen Materials erfolgt^®). 

Riickbildungen einzelner KOrperpartien wahrend des Verlaufs 
der Regeneration wurden auch bei den Turbellarien beobachtet, so 
kann in Teilstucken von Planarien, welche den Pharynx enthalten, 
dieser zerstOrt und ein neuer gebildet werden (Bardeen, Child). 
Nach Bardeen s Darstellung ist dieser Vorgang so aufzufassen, daB 
der fiir das betreffende regenerierende Teilstiick zu groBe Pharynx 
durch einen kleineren und daher passenderen Pharynx ersetzt wird, 
also nach der Auffassung von Driesch einer „destruktiven Resti- 
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tution" zum Opfer faJlt. Freilich kanti auch der neiie Pharynx eine 
nur vorObergehende Bildung sein und spater wieder schwinden, wie 
flberhaupt in solchen Planarienteilstucken (bei Pkagocala z. B.) nach 
den Beobachtungen von Lillie zuweilen mehrere SchlundkOpfe offenbar 
als abnorme Bildungen gleichzeitig auftrelen. 

Eine Degeneration solcher Korperteile, die zwar bei der Ver- 
letzung des KOrpers erhalten blieben, aber von dieser doch irgend- 
wie in Mitleidenschaft geiogen waren, viel- 
leicht weil sie nicht mehr in der richligen 
Weise ernahrt wurden oder die bei der nun- 
mehr erfolgenden Neubildung der Teile 
keine rechte Verwendung finden konnten, 
wird in Verbindung mit Regenerations- 
vorgSngen haufig beobachtet. Hier sei 
in dieser Beziehung noch ein Fall erwAhnt, 
der wegen seines eigenartigen Verlaufs von 
besonderem Interesse erscheint; er betrifft 
einen in neuerer Zeit ofters untersuchten 
^\yc\\'k\.%Xih.'nx\fX\A^Xi,Ophryoirochapiterilis. 
der an jedem Korperring ein Paar FuB- 
stummel mit Borsten, im Pharynx einen 
Kieferapparat, Augen am Kopf und fQhler- 
artige Cirrhen an diesem wie am Hinter- 
rande trigt (Fig. 6i^). Wird der Wurm 
verletzt, z. B. durch Wegnahme eines oder 
mehrerer vorderer Segmente, so kOnnen 
nach den Beobachtungen von Przibram 
und Czwikilitzer eigentOmliche Degene- 
rations erscheinungen auftreten, die am 
Hinterende mit dem Schwinden der Cirrhen 
des Endsegments beginnen, sich auf die vor- 
hergehenden Segmente Qbertragen und hier zur Rtickbildung der Fu6- 
stummel und Borsten fQhren (Fig. ti A u. B). Aber auch am Vorder- 
korper treten Degenerationen ein, die schlieBHch zum Schwinden alter 
Differenzierungen der auBeren und inneren Organisation des KOrpers 




Fig. 6l. Vorder- und Hinter- 
ende von Ophryotrocha putrilis ; 
der miulere KOrperabschnitI is I 
weegclassen. Am Kopf die Cirrhen 
und Augen, dahinler der Fharynn 
mit dem Kieferapparal, seitlicb 
die FuBstumtnel mit den Boraten- 
bUscheln . am Analsegment die 
hioteren Cirrhen (nach Czwiki- 
litzer, 1905). 
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fQhren und diesen am Ende nur noch als ein schlauch- oder sackfOrmiges 
Gebilde erscheinen lassen, das zwar in diesem Zustande nocb tagelang 
lebt, aber doch schlieDllch zugrunde geht. * Letzteres ist jedoch nicht 
immer der Fall, sonderti ea kann (nach Verhist eines vorderen Seg- 
ments) die Degeneration zwar einen gewJssen Grad erreichen, z. B. bis 
zur Rikckbildung der Cirrhen und Parapodien der einen und teilweise 
auch der anderen Seite fortschreiten, dann aber kann der ROckbildungs- 
prozeB zum Stillstand kommen und etwa eine Woche nach der Operation 
kann eine ,^uffrischung" einsetzen, die zur allm^hticlien Neubildung 
aller der durch Degeneration rilckgebildeten Teile und somit also zu 
einer Wiederherslellung der Korperorgani- 
sationfUhrt(Czwikilitzer). EsainddiesVor- 
gfinge abnlich denen, wie sie uns durch die 
interessanten und wichtigen Versuche von 
Driesch an Ascidien bekannt geworden 
sind. 

Am Ascidien kOrper finden bei der Re- 
generation ganz besonders weitgehende Re- 
duktionen stalt, welche Driesch bei Cla- 
ifWAwa eingehend studierte. SeineBeobach- 
tungen knUpfen an die bereits fruherfS. 72) 
erwShnten Untersuchungen tiber die Neu- 
bildung der einzelnen Teile des Ascidien- 
kOrpers an, wenn dessen Kiemenkorb kflnst- 
lichentferntwurde. Beidenhierinteressieren- 
den Versuchen erfolgte die Regeneration von 

dem abgel<>sten Kiemenkorb aus. Gehort er einer ausgewachsene Ascidie 
an, so geschieht der Ersatz der verlorenen Teile auf „echt regene- 
rativem" Wege, d. h. durch Neubildung von Zellen material mittelat 
einer Regenerationsknospe am unteren Ende des Kiemenkorbs. 
Auch an dem von einem mittelgroCen Tier stammenden Kiemen- 
korb kann sich eine solche Regenerationsknospe btlden, aber dieser 
Ansatz zu einer „echt regenerativen" ErgSnzung des Verlorenen 
wird nicht f ortgef (ihrt ; es scheint, als ob eine solche Art des Ersatzes 
nicht mehr mOglich sei, sondern nunmehr treten Reduktionsvor- 

KorlchcU. KrgeiwTaiion ii. Tmnspluiuilinn. 7 




Fig. 6». Ophryotrocha puer- 
ilis, nach Verletiung in Degene. 
ration befindliche Tiete; die FuB- 
Stummel und Borslen besonders 
au/ der rechten Seiie in Riick- 
bildung begriffen. die S^mentit- 
rung teilweise lA) oder grOfllen- 
leils (5) wie die ilbrige KHrper- 
oiKanismtion lUrtickgebildel (nach 
Czviikilitzer, 1905). 
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gange ein, indem die einzelnen Organe undeutlich Tverden und zu 
schwinden scheinen. Eine fOrmliche Einschmelzung der gesamten 
Organisation des Kiemenkorbs erfolgt besonders dann, wenn dieser 
einer kleinen Clavellina angehOrte. In diesem letzteren Falle kommt 
es iiberhaupt nicht erst zur Bildung einer Regenerationsknospe, 
sondern nach der Operation beginnen schon bald jene Rackbildungs- 
vorgange am Kiemenkorb, welche diesen so weit umgestalten, dafl 
schlieBlich nur noch ein weii3er Klumpen vorhanden ist, an dem 

sich keinerlei Organisation mehr erkennen lafit 
und aus welchem sich dann die neuen Or- 
gane ganz allmahlich herausbilden, bis die 
Ascidie wieder hergestellt ist. Bei diesem 
eigenartigen Verhalten der Clavellina geht 
also die Restitution durch Destruktion ganz 
ungemein weit und ftihrt zu einer Art Ver- 
jilngung und Umarbeitung des ge- 
samtenMaterials,welchedanneinev6llige 
Neubildung des Organismus aus dieser 
anscheinend formlosen Masse zur Folge hat. 
Die Wiederherstellung der Form wird 
hier von dem gleichen morphologischen Aus- 
gangspunkt auf recht verschiedene Weise 
erreicht. Fiir dieses von Driesch als „aqui- 
finale Regulation" bezeichnete und schon 
frtiher (S. 7 1) durch einige Beispiele erlauterte 
Verhalten wurde von ihm besonders auch das- 
jenige der ebenf alls mit Reduktionsvorgangen 
verbundenen K5pf chenregeneration bei Tubu- 
larta herangezogen. Im betreff dieses Vorgangs wurde bereits vor kurzem 
(S. 85) hervorgehoben, da6 die Hydranthen durch Umbildung von Zellen- 
material des Stammes zustande kommen kOnnen: Wenn nun von ihren 
beiden im Stamm eben angelegten Tentakelkranzen (Fig. 63 B) der distale 
wieder entfernt wird, so hilft sie sich nach Drieschs Beobachtung 
„auf drei verschiedenen Wegen: entvveder sie macht fertig, was man 
ihr belieB, streckt es heraus und regeneriert in echter Weise sprossend 



Fig 63. A Tubularia mit 
Randtentakeln (r) , Mundten- 
takeln (m) und Streckzone (5), 
die spftter durch Streckung den 
Hydranthen aus der Perisark- 
r6hre drangt; B neuer Hydranth 
in der Anlage, Mnndtentakel (m), 
Randtentakel (z) und Streckzone 
(s) am Stamm (schematisch nach 
H. Driesch, 1897). 
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das Fehlende, oder sie bildet aUes Belassene durch EntdifFerenzierung 
zuriick und legt alles neu in einer fiir die neuen Umstande passenden 
Weise an, oder endlich, sie bildet in der ihr belassenen proximalen 
Tentakelkranzanlage ein Mittelstiick zuriick und macht' so aus e i n e m 
Anlagering deren zwei**. 

Nachdem die mit der Regeneration in Verbindung stehenden 
Reduktionsvorgange zu einer kurzen ErOrterung anderer Art gefiihrt 
hatten, mu6 noch einiges auf sie beztigliche, speziell auch im Hinblick 
auf das Verhalten der Ascidien, mitgeteilt werden. An ihnen sind 
organisatorische Destruktions- und RestitutionsvorgSnge von Driesch 
auch unter anderen Verhaltnissen beobachtet worden, nSmlich dann, 
wenn er Clavellina lepadiformis in Aquarien mit nicht zirkulierendem 
Seewasser hielt Ihr Kiemenkorb und Eingeweidesack erfuhren dann 
ganz ahnliche Riickbildungen, wie sie vorher beschrieben wurden und 
aus der anscheinend ganz desorganisierten Masse bildete sich im 
Verlauf einiger Wochen wieder eine neue Ascidie heraus, die dann 
unter Umstanden einen nochmaligen Reduktionsprozefi und eine aber- 
malige „Auffrischung** durchmachte. 

Driesch hat seine Erfahrungen iiber die Reduktion und Neu- 
bildung der ganzen Organisation des AscidienkOrpers fiir die An- 
nahme einer Umkehr der LebensvorgSnge verwertet und 
E. Schultz, welcher eingehende Studien iiber die Einwirkung 
ISngeren Hungerns auf Planarien und Hydren machte, fand, daB 
bei dem Kampf der Teile im Organismus, welcher (im Sinne Rouxs) 
mit den dabei ebenfalls stattfindenden RiickbildungsvorgSngen ver- 
bunden ist, ein Uberleben des Jiingsten, Embryonalsten fest- 
zustellen ist So wtirde der Hunger gewissermafien zu einer Ver- 
jiingung des Organismus fiihren, indem die alteren Zellen zerstOrt 
werden und nur die jiingsten, widerstandsfahigen Zellen bei eintreten- 
den giinstigeren Bedingungen den Verlust der alten Zellen ersetzen, 
Im Sinne der „Umkehr des Lebensprozesses" wiirde es dann sein, 
daB nach den Beobachtungen von E. Schultz gewisse Organe „bei 
ihrer Entdifferenzierung denselben Weg riickw^rts zur Anlage machen,. 
den sie bei der Regeneration und wahrscheinlich auch bei ihrer Em- 
bryonalentwicklung durchliefen". Solche Riickdifferenzierungen 
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waren auch schon frQher, so von J. LOb an Campanularia beobachtet 
worden, deren Kopfchen sich rQckschreitend zu Teilen des Stamm- 
gewebes (COnosarks) umbilden. Zu vergleichen w&re vielleicht auch 
die von Graf an Seeigeleiem unter abnormen Bedingungen beob- 
achtete riickschreitende Furchung. Fast scheint es, als ob bei 
manchen Tierformen und unter bestimmten Umstanden die einzelnen 
Zellen, Organe, Organkomplexe und endlich die ganzen Tiere (so 
wenigstens bei Hydra) auf einen gewissermafien embryonalen Zustand 
zuriickzukehren vermOchten. 

Die Frage, ob es sich bei den oft aufierordentlich weitgehenden 
Reduktionsvorgangen um eine „Entdifferenzierung** und nachherige 
Umbildung der Zellen zu solchen von andersartigem Charakter oder 
um eine Entwicklung embryonaler Zellenkomplexe handelt, die im 
Verborgenen vorhanden waren und nun auf Kosten des reduzierten 
Zellenmaterials zur Entwicklung gelangen, diirfte schwer zu ent- 
scheiden sein. Auch hier liegt es wieder nahe, vergleichsweise einen 
Blick auf die bei den Pflanzen obwaltenden Verhaltnisse zu werfen. 
Dafi die bei ihnen vorkommenden und vorher fiir einige Falle be- 
schriebenenmorphologischen und physiologischen Umwandlungen ganzer 
Organe und Organkomplexe mit Reduktionen verbunden sein milssen. 
diirfte kaum zweifelhaft sein und in der Tat konnte Vdchting bei 
seinen Versuchen iiber die andersartige VerwendungbestimmterPflanzen- 
teile die ZerstOrung oder Ausschaltung einzelner Gewebspartien fest- 
stellen. Ubrigens liegen die Verhaltnisse am Pflanzen kOrper insofern 
weit giinstiger, als nicht nur allenthalben bildungsfahige (vielleicht 
embryonal gebliebene) Zellen und Zellenkomplexe vorhanden sein 
kOnnen, sondern aufierdem die „Spezietat" der Zellen eine geringere 
als bei den meisten Tieren zu sein pflegt und offenbar die Riickkehr zu 
■einem indifferenten Zustand, sowie die Umbildung in andersartige Zellen 
viel leichter durchflihrbar erscheint Immer wieder wird von den alteren 
und neueren Autoren auf botanischem Gebiet die grofie Regenerations- 
fahigkeit und „Aquipotentialitat'* der ZeUen betont. „In jedem 
grOBeren oder kleineren Komplex lebendiger Zellen, zuletzt in jeder 
Zelle, sind die inneren Bedingungen vorhanden, unter denen sich 
unter geeigneten auBeren Faktoren dcis Ganze aufbauen kann", sag^ 
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VOchting (1904) und auch Goebel legt in seinen neuen Schriften 
iiber Regeneration (1902 u. 1905) ein groBes Gewicht auf diese Aqui- 
potentialit^t der Pflanzenzellen, hebt aber gleichzeitig hervor, dafi ge- 
wisse Zellen infolge der Anpassung an bestimmte Leistungen die 
Regenerationsfi&higkeit verlieren. 

Zur Erl&uterung der Umbildungsf&higkeit einzelner be- 
reits differenzierter pflanzlicher Zellen und zum Vergleich mit 
den von verschiedenen Tierformen erwShnten Um- und RUckbildungs* 
vorgangen sei nochmals die schon vorher (S. 4) in anderer Be- 
ziehung betrachtete Sprofibildung an den Blattern von Torenia, Be- 
gonia und Drosera herangezogen. Ohne da6 vom Menstemzustand des 
Blattes her noch embryonale Zellengruppen oder ruhende Knospen 
vorhanden waren, entstehen (nach der von H. Winkler gegebenen 
Darstellung des Vorgangs) die Sprosse an beliebigen Stellen der 
Blattspreite aus normal differenzierten Epidermiszellen , indem diese 
sich zu vier oder funf zur Bildung eines Vegetationspunktes zusam- 
menlegen oder aber eine einzige Zelle sich nach Art eines Furchungs- 
prozesses mehrmals teilt, ohne dabei zun^chst an Umfang zuzunehmen. 
In spateren Stadien ihrer Ausbildung beginnen sich dann die SproB- 
anlagen als flachgewOlbte Protuberanzen iiber die Oberflache der 
Blattspreite zu erheben, um sodann ihre weitere Entwicklung zu den 
blattburtigen Sprossen durchzumachen (Fig. i u. 2 S. 5 u. Fig. 103 
S. 158). Durch dieses Verhalten wird somit die Umbildungsfahigkeit 
bereits differenzierter Zellen in besonders schlagenderWeise erwiesen^^. 



Die MOglichkeiten, mit denen der Organismus den Ver- 
letzungen seiner KOrperteile begegnen und die angerich- 
teten Schaden ersetzen kann, sind sehr verschiedener Art, wie 
man aus dem bisher mitgeteilten ersieht, doch ist die Zahl dieser 
MOglichkeiten damit noch nicht erschOpft. 

Eine besondere Art des Ersatzes, welche den Namen 

Kompensatorische Regulation 

erhalten hat, besteht darin, dai3 der Verlust eines KOrperteils die 
starkere Ausbildung eines anderen zur Folge hat. Beispiele daftir 
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sind leicht bei den Pflanzen zu finden und einige der soeben bespro- 
chenen Falle erlautem dieses Verhalten, wie z. B. das Auftreten von 
Sprossen, KnoUen und anderen Organen, wenn diese an den nor- 
malerweise dafilr bestimmten Stellen entfernt oder an der Ausbildung 
verhindert wurden. Noch deutlicher erscheint die Kompensation bei 
dem friiher erwShnten Aufrichten eines Seitensprosses zum Haupt- 
sproB, wenn der letztere am Koniferenstamm verloren ging oder bei 
der von Zeleny studierten Regulation der Blattstellung an den 

mehrteiligen Blattern 
D p der Lupine oder des 

Klees. Nach friihzei- 
tiger Entfernung eines 
Blattfingers wird die 
Stellung der Qbrigen 
bei der Ausgestaltung 
des Blattes so reguliert, 
dai3 sie der normalen 

mOglichst gleich- 
kommt. 

Handelt es sich um 
Organe, die in der 
Zweizahl vorhanden 
sind und von denen 
eines nach Entfernung 
des anderen sich star- 
ker entwickelt, wie es 
bei den Kotyledonen 
von Streptocarpus und 
Monophyllea (nach Pischinger) der Fall ist, so erinnert dieses Ver-' 
halten an dasjenige der bilateral symmetrischen Tiere, bei welchen der 
Verlust eines KOrperteils zu starkerer Ausbildung des entsprechenden 
Teils der anderen KOrperseite flihren kann. 

Bekannte und lehrreiche Beispiele hierfiir bieten die von 
Przibram entdeckten und von anderen Forschern (Wilson, Morgan, 
Zeleny) bestatigten hOchst eigenartigen Beziehungen der beiderseitigen 
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Fig. 64. I Alpheiis^ II Calianassa, JH Portunus. 
A normale Scherenasymmetrie, B Restitution der linken 
kleinen Schere, ^ Scherenaustausch (nach Przibram, 1906). 
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Scheren bei gewissen hoheren Krebsen, die durch eine eigenartige 
Asymmetrie der Scheren ausgezeichnet sind. Sowohl bei lang- 
schwd,nzigen Krebsen {Alpheus^ Calianassa), wie bei .Krabben (Por^ 
^unus) kann die Schere der einen Seite stoker und zwar bei manchen 
Formen ungleich viel starker als die andere entwickelt sein (Fig. 64 -4) 
Wird die grOflere, die sog. Schnalzschere, entfemt, so wachst an 
ihrer Stelle eine] kleinere, sog. Zwickschere, nach, wahrend die von 
der Operation gar nicbt betroffene kleine Zwickschere der Gegenseite 
sich im Lauf weiterer Hautungen zu einer groBen Schnalzschere 
umgestaltet (Fig. 64 C) und somit diejenige der anderen Seite ersetzt 
— Eine Entfernung der Zwickschere allein hat nur den Ersatz 
einer kleinen Schere zur Folge (Fig. 64 B). 




Fig. 65. Hydroides dictnthus, Kopf mit Kiemen (JST), funktionierendem (links) und 
nidiment&rem Operculum (<?/) (rechts) in jugendlichem Zustand (nach Zeleny, 1905). 



Die starkere Ausbildung eines Organs bei Verlust des- 
jenigen der Gegenseite erlautern ebenfalls in sehr instruktiver 
Weise die Versuche von Zeleny an Hydroides dianthiis und anderen 
Rohrenwiirmern, die im Besitz gewisser ungleich ausgebildeter Organe 
sind, welche sich leicht entfernen lassen. Der erstgenannte Annelid 
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trd.gt wie andere Serpuliden an seiner aus der KalkrOhre hervor- 
ragenden Kiemenkrone ein rudiment^es und ein gut ausg^bildetes 
Operciilum, welches beim Zuriickziehen des Wurmes die Rohre deckel- 
artig schlieflt (Fig. 65 u. tbop), Wenn dieses gestielte, am Ende 
trichterartig verbreiterte Organ, welches seine Entstehung gewiB der 
Modifikation eines Kiemenfadens verdankt, am Stiel abgeschnitten 
wird, so erfolgt keine Regeneration und am Stumpf tritt nur eine 
leichte knOpfchenartige Anschwellung auf ; dagegen beginnt das kurze 
rudimentiU'e Operculum der anderen Seite alsbald sich zu entwickeln 
und w&chst zur GrcBe des funktionierenden Operculums heran, Es 

scheint leichter zu sein, das bereits in 
der Anlage vorhandene Organ zur wei- 
teren Ausbildung zu bringen, als das 
verloren gegangene direkt zu ersetzen 
und der Ausgleich wird also ^bnlich 
wie bei dem Scherenersatz der Krebse 
auf diese Weise voUzogen; das funk- 
tionelle Gleichgewicht ist dann wieder 
hergestellt^^). 

Durch Ersatz der verlorenen Teile die 
Wiederherstellung des Gleichgewichts 
zuerreichen, dahin geht dasBestreben; 
die Methoden, welche dazu fiihren, sind 
recht verschiedener Natur und die zu- 
letzt besprochenen Falle beanspruchen insofern besonderes Interesse, weil 
sie in der kompensatorischen Regulation einen anderen Weg zur Er- 
reichung dieses Zieles zeigen. Abermals etwas andersartig erscheint der 
Weg dann, wenn die Kompensation nicht mit Gestaltsver^nderungen 
des betr. Teils verbunden ist, sondern nur auf dessen Wachstum und 
also wohl hauptsachlich auf Vermehrung und VergrOBerung der Zellen 
beruht, welche Erscheinung man als kompensatorische Hypertrophie 
zu bezeicbnen pflegt. Es braucht kaum bemerkt zu werden, daB 
beide Erscheinungen in einander iibergehen und die oben erwahnte 
VergrOBerung des kleinen Keimblattes von Streptocarpus nach Ent- 
fernung des anderen, groBeren kOnnte wohl auch als kompen* 




Fig. 66. Hydroides dyanthus, links 
funktionierendes , rechU rudixnentftres 
Operculum {pp)', die Kicmen {K) sind 
nur angedeutet (nach Zeleny, 1905). 
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satorische Hypertrophic bezeicbnet werden. Eines der bekanntesten 
Beispiele fur diese ist die VergrOfierung der Mammae bei erwacbsenen 
Kaninchen, wenn die MilchdrQsen der anderen Seite entfernt wurden. 
Derartige kompensatori$che H3rpertrophien sind aus den Versuchen 
von Ribbertund anderen Forschern ftir verschiedene Organe (Muskeln, 
Speicheldrusen, Leber. Niere, Hoden) des WirbeltierkOrpers festgestellt 
worden. 



Ehe wir die Frage nach den Ursachen der zuletzt und vorher 
besprochenen Erscheinungen aufwerfen, ist noch eine andere Frage 
zu behandeln, die sich schon mehrmals aufgedrangt haben dQrfte, 
n^mlich die nach den Beziehungen des Regenerats zu dem 
regenerierenden Organismus im Hinblick auf die 

Polaritat 

des KOrpers. 

Bei Protozoen wie bei Metazoen liefi sich ziemlich ilberein- 
stimmend feststellen, dafi sie beim Verlust eines Vorder- oder Hinter- 

I endes wieder ein Vorder- oder Hinterende in einer der fniheren un- 

I 

gef&hr entsprechenden Ausbildung regenerieren und auch wenn eine 
Regeneration an den Seitenteilen erfolgt, entsprechen die neu ge- 
bildeten Teile ungefdiir den verloren gegangenen **). 

Die an einzelligen Tieren angestellten Versuche beanspruchen 
nach dieser Richtung besonderes Interesse, Schon Gruber konnte 
bei seinen Versuchen an Stentor beobachten, da6 ein aus der Mitte 
des Korpers herausgeschnittenes Stiick nach vom hin das Peristom- 
feld und an der nach hinten gerichteten Schnittfld,che das neue Hinter- 
ende bildet (Fig, i8S. 28), Erklaren laBtsich dieses Verhalten vielleicht 
daraus, dafi dem Cytoplasma jenes einzelligen Tieres, wie auch anderer 
Zellen, eine bestimmt geregelte Struktur eigen ist, vermOge deren die 
Neubildungen, d. h. die Anlagerung neuer Teile und deren weitere Aus- 
bildung eben nur in einer Weise vor sich gehen kOnnen, welche der 
Gestaltung der friiher vorhanden gewesenen Teile und somit der- 
jenigen des ganzen Korpers entspricht. In gewisser, wenn auch nicht 
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so weit gehender Weise wQrde dies den Anschauungen derjenigen 
Autoren, wie E. van Beneden und besonders M. Heidenhain, ent- 
sprechen, die auf Grund der bei der Zellteilung zu beobachtenden, 
sehr regelmS£ig verlaufenden Strukturanderungen eine zeitweise sehr 
deutlich hervortretende Architektonik des Zellplasmas annehmen. 
Wenn eine solche vorhanden ware, kOnnte sie auf zwei Pole ein- 
gestellt sein, und manche Erscheinungen sprechen fiir eine solche 
Annahme. Abgesehen von den schon erwahnten Einzelligen (Infu- 
sorien, Gregarinen etc.) erscheinen die Gewebszellen der Metazoen 
haufig polar difFerenziert, indem sie, wie besonders die Epithelzellen, 
eine freie. sowie eine dieser entgegengesetzte Flache zeigen, mit welcher 
sie der Unterlage aufsitzen. Dementsprechend kOnnen die Zellen dann 
durch eine difFerente Struktur an beiden Polen, so durch das Auf- 
treten von Flimmerhaaren, Sinneshaaren, Stabchen, cuticularen Bil- 
dungen am freien Pol, durch die Verbindung mit Muskelfasern oder 
Nerven am basalen Pol, ausgezeichnet sein. Auch zeigt der Kern 
haufig eine exzentrische Lagerung und erscheint bei bestimmten Zellen 
in konstanter Weise dem einen oder dem anderen Pol genahert, wie 
auch die Centrosomen derartige, anscheinend gesetzmafiige Lage- 
beziehungen aufweisen kOnnen. Bei den Geschlechtszellen, sowohl Eiem 
wie Spermatozoen, ist die polare Gestaltung eine bekannte Erscheinung 
und bei den ersteren spricht man hinsichtlich ihrer Struktur, Ver- 
teilung der Nahrsubstanz, Lage des Kerns und Beziehung zur Em- 
bryonalentwicklung direkt von einem animalen und vegetativen Pol. 
Auf die Polaritat der Gewebszellen ist von seiten der Botaniker 
ein besonders groBes Gewicht geleg^ worden und Vochting gelang^e 
auf Grund seiner bekannten Untersuchungen iiber Organbildung und 
Transplantation an sehr verschiedenen Pflanzen zu der Cberzeugung, 
da6 die Polaritat eine allgemeine Struktureigentiimlichkeit der leben- 
digen Gewebe, zuletzt der Zellen ist Nach seiner Auffassung besitzen 
die Zellen der Stengel und Wurzeln ein verschiedenes Oben und 
Unten, ein verschiedenes Vorn und Hinten und damit eine rechte 
und linke Halfte, Goebel, welcher dem EinfluB der Stoffwanderung 
im PflanzenkOrper eine groBe Bedeutung zuschreibt, stellt sich die 
Polarisierung der Zelle (unter Annahme eines Stofftransports durch 
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zirkulterende ProtoplasmastrOmungen) so vor, da0 fflr die SproSbildung 
geeignetes Material nach dem apikalen, mehr far die Wurzelbildung 
geeignetes nach dem basalen Teil der Zelle geschafft wird und 
diese dadurch ..polarisiert" erscheitit. Den ProtoplasmakOrper der 
Zelle aber denkt er sich so beschaffen, da6 die Stoffwanderung nur 
jeweils in einer bestimmten Richtung vor sich ■, 

geht, welche durch die Lage der Zelle bestimmt 
wird. 

Durch diese Vorstellungen von der Pola- 
ritai der pflanzlichen Zellen versuchte man sich 
diejenige des ganzen PflanzenkOrpers zu er- 
kliren, welchersie in sehr ausgesprochener Weise 
2ur Schau trftgt In normaler Stellung einge- 
pflanzte Stecklinge der verschiedenartigsten 
niederen und hoheren Pflanzen, die irgend 
einem dafOr geeignetem Telle des Korpers 
entnomnien wurden und denen obere wie untere 
Partien fehlen, bringen nach oben, d. h am api- 
kalen Pol, Sprosse und nach unten hin, d. b. am 
basalen Pol, Wurzeln zur Entwicklung (Fig, 67). 
Um festzustellen, ob diese RegeJ immer und aus- 
schlieBlich Geltung hat, wurde im Lauf der Zeit 
eine groSe Anzahl von Versuchen an recht ver- 
schiedenartigen Objekten unternommen. Nach 
diesen besonders von Vochting in systema- 
tischer Weise angestellten, aber schon langevor 
ihm, so bereitsim iS.Jahrbundertvon Duhamel 
unternommenen und von einer Reihe anderer 
Botaniker (Kny, Strasburger, Goebel, Berthold, Noll, Winkler, 
Klebs, Janse, Tobler u. a.) fortgesetzten Versuchen schien es, als ob 
sich bei gewissen Pflanzen und unter bestimmten Umstanden eine 
Umkehrung der Polaritat erzielen liefie. Das beliebteste, schon von 
Duhamel gewahlte und besonders von VOchtings Versuchen her be- 
kannte Objekt ist der abgeschnittene und umgekehrt, d. h. mit dem 
SproSpol in die Erde gesteckte Weidenzwelg. der am apikalen {jetzt 




Fig. 6;. Stuck einer Wur- 
zel von Populus dilatata, 
mit dem SproQpol nadi obcn, 
mil der Wurzetspiue nach 
UDlen gerichlel (in nonnaler 
Stellung). An dem, die obere 
Scbnittfl&che bedeckenden 
Callui cntstehen Sprosse, am 
unleren Ende Wuneln {m) 
(nach VCcbting, l8;8). 



io8 — 



unteren) Pol Wurz^n und am basalen (jetzt freien, oberen) Pol SfM'osse- 
tr^bt{Fig. 68^). Solche in umgekehrter Stellung eingepflanzte Zweige 
lieflen sich nacb dea Beobachtungen von Vocbting und Bertbold 




Fig. lis. A Salix penlartdra. ein am ScheJtelende seines Korks beraubter, umgekehrt 
imit dem apiknien Pol nach unten) in Wasser aufgestelller Zweig, der im Wasser Wurzeln (!!■)■ 
entwickelt; B und C Salix alba -iiittthna pendula, B ebenso umgekehrt in Wasier aoCge- 
Btelll und im dampfgcstattigten Raum gchalten, Wurzeln am apikaien und basalen Pol, C Zweig 
aufrechl in Wasser gestellt (in nomialer Richtung), Wurzeln am basalen Pol. a apikaler, b bk- 
saler Pol, o {punktierte Linie) bedeutet die ObeiflSche des Waasers, sp Spioase, tc Wurieln, 
(sadi Vechling, 1906). 
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mehrere Jahre (die von Weidenarten fQnf Jahre und l&tiger, solche 
vom Epheu und wilden Wein nach K n y fQnf Jahre) am Leben 
und sproBtreibend erhalten. Klebs, der diese Versuche an einer 
dafur besonders geeigneten Weide (Salix alba vitellina pendula) neuer* 
dings mit sehr gutem Erfolg ausfuhrte, findet es auf Grund seiner 
Wahrnehmungen, nach denen sich die Polaritat so sicher und leicht 
beseitigen liefi, im hohen Grade wahrscheinlichi dafi jede Polarit&t 
umkehrbar ist und ebenso die sog. Verticibasilitcit, d. h. der von 
VOchting besonders stark betonte Gegensatz zwischen Spitze und 
Basis. VOchting selbst freilich kann sich mit dieser Auffassung 
nicht einverstanden erklSren und indem er die Ergebnisse neuerer 
Untersuchungen mitteilt, die z. T. an dem von Klebs gewahlten 
Objekt ausgeftihrt wurden, weist er darauf hin, da6 die Wurzel- 
bildung am Scheitelpol (Fig. 68 A u. B) auf die in dessen Nahe 
vorhandenen Wurzelanlagen zurtickzufiihren sei, dafl aber umgekehrt 
-eingepflanzte Zweige oder sonstige Stecklinge, wenn sie sich auch 
anfangs gxit zu entvvickeln scheinen, doch erfahrungsgemaB schlieBlich 
friiher oder spater zugrunde gehen. Infolge der durch die Umkehrung 
bewirkten anormalen Stellung von Wurzeln und Sprossen sind die 
polaren Verhaltnisse in den Elementen der Gewebe des KOrpers 
vOllig gestOrt worden. Durch eigenartige Umlagerungen und Ge- 
webswucherungen sucht die Pflanze die StOrung wieder auszugleichen, 
die SproB- und Wurzelpole der Zellen in die naturliche Stellung und 
in den nattirlichen AnschluB zu bringen. Gelingt ihr dies, wenn 
auch nur teilweise, so bleibt sie erhalten; gelingt es ihr nicht, so 
stirbt sie ab. „In Wirklichkeit bleibt die Polaritat bei diesen und 
ahnlichen Versuchen unverSndert.** Durch diese Darstellung und be- 
sonders in dem letzten Satz prazisiert VOchting (1Q06) seine Stellung- 
nahme gegeniiber dieser Frage in sehr entschiedener Weise. Ebenso- 
wenig kann Goebel (1905) in alien diesen Versuchen „eine Um- 
stimmung der Polaritat, sondern nur den Ausdruck der Tatsache 
sehen, daB die AuBerung der Polaritat zeitweilig unterdruckt sein 
kann** und auch Berthold (1904) ist der Meinung, daB eine Auf- 
hebung oder Umkehrung der Polaritat bisher noch in keinem Falle 
bei hoheren Pflanzen gelungen ist. 



Der Nachdruck darfte dabei auf die „hOheren Pflanzen" zu legen 
sein, denn auf diese beztehen sicb vor allem die im vorstehenden 
kurz zusammengefa&ten Wahmehmungen und Versuchsergebnisse. Es 
ware denkbar und scheint so, als ob die Vei'haltnisse bei niederen 
Pflanzen doch anders Ugen. Diese Annahme grandet sich vor allem 
auf die bekannten Versuche von Noll und Winkler an Bryopsis, 
einer zu den Siphoneen gehOrigen GrUnalge, die zwar aus einem 
B einzigen vielkernigen Pro- 

toplasmaschlauch besteht, 
aber dennoch Wurzeln, 
einen Stengel und eine 
aus zwei Fiederreihen ge- 
bildete Krone erkennen 
lafit (Fig. 69 1). Wurde 
das Pflanzchen mit der 
letzteren, also umgekehrt 
in den Grund versenkt, 
so wuchsen aus dem nor- 
maler Weise zur BIMung 
der Fiederblaitchen be- 

stimmten GipfelsproS 
Wurzeln hervor und auch 
die FiederblSttchen ver- 
hielCen sicfi abweichend, 
indem sie zum Teil eben- 
falls Wurzeln nach unten 
schickten, zum Teil aber Sprosse nach oben trieben (Fig. 69II), welche 
spater neue Stengel mit Fiederblattchen lieferten. In diesem Verhatten 
schien sich eine zweifellose Umkehrung der Polaritat auszusprechen 
und man suchte sich diese damit zu erklSren, daB bei den niederen, 
einfacher gebauten pflanzlichen Organism en gewissermaflen noch 
labilere Zustande bestehen und auflere Krafte auf ihre Struktur 
richtend einzuwirken vermOgen (VSchting 1906), „Hinsichtlich der 
Polaritat besteht (nach Tobler) ein Unterschied zwischen hOheren 
und niederen Organismen. Er beruht offenbar auf der Gewebs- 




Mosa. I, Aufrecht gewachsenes 
^ umgekehtten FflSnzcheas, das 
d voD den unteren Fiedem Wur- 
letn (!!') aussendet. von den obers n Fiedem d^egen Sprosse 
{b). Die alten Teile sind schiaffiert, die oeuen unschraf fieri 
(nach F. Noll aus O. Herlwigs Allg. Biologic 1906}. 



Fig. 69. Bryop. 
PnUnzchen. II. Spitzi 
von der Stammspitze (i) ui 



differenzierung und geht Hand in Hand mit der gesteigerten Arbeits- 
teilung in der Pflanze". Gewisse einfach strukturierte Aigen, wie 
Spirogyra z. B., dflrften Ikberhaupt keine bestimmte Polaritat besitzen. 
An der von ihm untersuchten Polysiphonia und anderen Algen konnte 
Tobler (1906) eineVerticibasilitat und damit eine polare Differenzierung 
feststellen. Filr eine solche tritt auch Janse (1906) auf Grund seiner 
Beobachtungen an Algen und speziell an Caulerpa prolifera ein, 
wenn auch freilich nach ihm be! dieser Siphonee die Polaritat ein- 
seitig ausgebildet ist, indem nur ein basaler Pol vorhanden Ist und 
der apikale Pol fehlt, diese Alge somit als unipolar zu bezeichnen 
ware. Mitihr hat Janse abn- 
liche U m keh rungs versuche 
angestellt, wie sie mit Bry^ 
opsis vorgenonimen wurden, 
doch waren die Ergebnisse 
abweichende von denen bei 
dieser verbal tnismfUlig nahe- 
stehenden Form oder fanden 
jedenfalls eine ganz andere 
Erklarung. 

Es sei vorausgeschickt, 
daB Caulerpa prolifera wie 
andere ..Schlauchalgen" im 

wesentlichen einen, von 
fester Membran umgebenen, 
protoplasm ah altigen, vielker- 
nigen und mehr oder we- 

niger reich gegliederten 
Schlauch darstellt, der aus 
einer kriechenden, stengel- 

artigen Hauptacbse, sowie streckenweise davon nach unten ausgehen* 
den Rhizoiden und nach oben abzweigenden, blattartigen Thallus- 
lappen besteht, welche letzteren proliferierend sein, d. h. sekundare 
Lappen tragen kOnnen (Fig. 70). Es kommen auch kleinere, aus 
wenigen oder einzelnen Thalluslappen mit Blattstiel und Rhizoiden 




Fig. 70. CauUrpa prolifera mit 7wei Tfaallug- 
blflttem, wovon sidi das cine in Proiiferalion betindet. 
Nnch unten vom Stengel die Rhiioide (r); a die 
fortwacfasende Spitze derThallusachie, AAjuoge Thallus- 
lappen (bus Strasburgers Lehrbuch der Botanilt). 
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am basalen Ende bestehende Pfltozchen vor (Fig. 71 A). Wird eine 
seiche voUst&ndige, unverwundete Pflanze mit der Blattspitze, also 
umgekehrt in den Schlamm eingegfraben, so treten keine besonderen 
Neubildungen auf und der Umkehrungsversuch ist von keinem Er- 
folg begleitet Anders jedoch, wenn abgeschnittene, also verwundete 
Blatter zu dem Versuch verwendet werden; dann pflegen alsbald 
Wurzeln aus der Blattspitze hervorzusprossen (Fig. 71^). Somit er- 
scheint das Resultat in diesem Falle ganz ahnlich wie bei Bryopsis, 
aber wie gesagt findet es eine andere Erklarung. Janse legt ein 

sehr grofies Gewicht auf die in der 

Zelle vorhandene PlasmastrOmung, 
welche im Fall der Caulerpa eine nach 
der Blattbasis gerichtete ist Infolge 
dieser „basipetalen Impulsion" ist nur 
ein „aktiver Pol**, eben der basale vor- 
handen, an dem bei abgelOsten Blattern 
die Neubildung der Wurzeln und Rhi- 
zome erfolgt und zwar durch ein „Meri- 
stemplasma" veranlaBt, welches dem 
polaren EinfluB gehorcht. Bei Ver- 
letzungen soil die Abspaltung dieses 
eigenartigen Plasmas direkt wahrnehm- 
bar sein und indem durch die Ver- 
wundung der Plasmastrom eine Ver- 
anderung, das „Meristemplasma'* eine 
Verlagerung erleidet, kOnnen nun Rhi- 
zome und Rhizoide von der Wundstelle 
aus gebildet werden (Fig. 7 1 ). Eine Um- 
kehrung der Polaritat ware dies jedoch in Wirklichkeit nicht und 
Janse neigt zu der Annahme, da6 auch die oben erwahnten Ver- 
suche an Bryopsis nicht durch eine wirkliche Umkehrung der Polari- 
tat, sondern ebenfalls durch eine „Unipolaritat** jener Alge und die 
Wirksamkeit des an anderer Stelle auftretenden Meristemplasmas zu 
erklaren seien. Inwieweit die Existenz von bestimmt gerichteten Str5- 
mungen im Protoplasma, sowie auch diejenige einer besonderen Plasma- 




Fig. 7 1 . Caul fr pa prolifera. A 
ein aiB einem einzelnen Biatt bestehen- 
des Pflinzchen in aiifrechter Stellung, 
B umgekehrt im Schlamm eingeflanztes 
BlattmitProlifikation und neuen Rhizo 
iden an der Blattspitze (unten). Am 
Ende des Biattstiels befinden sich alte 
Wurzeln (nach Janse, 1905). 
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art zur Erklarung dieser Erscheinungen herangezogen werden kann, 
entzieht sich unserer Beurteilung, nur will uns scheinen, als ob bei 
diesen sehr einfach organisierten Formen nach der auch von VOchting 
vertretenen Anschauung auBeren Einfliissen eine starkere Wirkung 
(als den schwer erkennbaren inneren Faktoren) zugeschrieben werden 
diirfe und als ob ferner diese niederen Formen vielleicht in differenter 
Weise auf die von au6en kommenden Reize reagieren. so daB darauf 
die Verschiedenheiten im Verhalten der un- 
verletzten Pflanzchen von Bryopsis und Cati- 
lerpa bei ihrer Umkehning beruhen kOnnte. 
Bei Tieren ist die sog. Umkehrung der 
Polaritat be45onders durch Jaques Lob ver- 
mittelst seiner bekannten und wichtigen Ver- 
suche an verschiedenen Colenteraten erzielt 
worden, indem er z. B. Stammstiicke von 
Antennularia umgekehrt in geeigneter Weise 
orientierte und dann an dem jetzt nach unten 
gerichteten apikalen Pol Wurzeln, an dem 
nach oben gerichteten basalen Pol dagegen 
neue Zweige entstehen sah. Ein mit dem 
oralen Pol in den Sand gestecktes Stamm- 
sttick von Tubularia bildete am freien, aboralen 
Ende einen Polypen; wurde aber das Stiick 
derartig befestigt, da6 beide Enden frei vom 
Wasser umspiilt waren, so entstanden an beiden 
Enden, also am oralen wie am aboralen Pol, 
neue Polypen (Fig. ^i). In diesen wie in anderen 

bereits erwahnten oder noch zu behandelnden Fallen (Fig. 36 S. 49 
und Fig. 74 S. 115) sind es auBere Faktoren, welche die Herausbildung 
anderer als der normalerweise an den betreffenden KOrperstellen zu er- 
wartenden Neubildungen, d. h. die „Umkehrung der Polaritat" bewirken. 
Driesch mOchte dementsprechend eine „Strukturenpolaritat" von 
-einer „Faktorenpolaritat** unterscheiden, je nachdem „ein polarer Organi- 
sationsgegensatz darauf beruht, dafi die Basis der Organbildung, sei 
-es wegen einer intimen, sei es wegen einer grOberen Struktur, nur in 

Korschelt, Rogeneratiou u. Transplantation. 8 




Fig. 72. Tubularia mesem- 
bryanthemufn. Das aus der 
Mitte des Stammes heraus- 
geschnittene Stiick a b bildet 
an jedem Ende einen neuen 
Polypen {c d). a b Altes Stuck, 
a c und b d Zuwacksstucke 
(nach L5b aus O. Hertwig, 
Aligemeine Biologie, 1906.) 
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einer bestimmten Richtung auf formauslosende Faktoren reagieren 
Oder in ihr wenigstens leichter reagieren kann, oder aber darauf, daB 
die in der Mehrzahl der Falle inneren formativen Faktoren ihrerseits 
in einer bestimmten Richtung und nicht in der anderen wirken". Die 
Faktorenpolarit&t wSre leichter „umkehrbar" als die StrukturenpoIaritSt, 
Die Neubildungen an KOrperstellen, wohin sie nicht gehOren, 
belegte I. Ob mit dem seither dafiir gebrSuchlichen Namen der 



Heteromorphosen. 

Solche hOchst eigenartige, einen Mangel an Polaritfit oder doch 
deren gelegentliche AufhebungzeigendeBildungen sind seitdem wieder- 
holt und von recht verschiedenartigen Tierformen beschrieben worden. 
Nach dem vorher uber die Polari- 
tat der Pflanzen mitgeteilten wird 
man in der Erwartung kaum fehl 
gehen, daB bei den niederen Tieren 
eine weniger ausgepr&gte Polaritat 
als bei den hoheren zu finden seiir 
mOchte. Bei den Einzelligen scheint 
man bisher auf derartige Bildungen 
weniger geachtet zu haben, obwohl 
Heteromorphosen von Infusorien 
bekannt sind, aber auch bei sehr 
einfach organisierten Metazoen, wie 
bei Hydra und anderen Hydroid- 
polypen, zeigt sich eine verhalt- 
nismaBig geringe Ausbildung der 
Polaritat in dem haufigen Auf- 
treten andersartiger Bildungen an Wundflachen oder durch die Um- 
kehrung der Polaritat bei Gelegenheit von Transplantationen. AuBer 
den von LObs Versuchen her bekannten (Fig. 72 u. 73) oder schon 
bei anderer Gelegenheit erwahnten Heteromorphosen von Colenteraten 
( Cerianthus), bei denen unter anderem durch Aniegen einer tief gehenden 
seitlichen Schnittwunde eine neue Mundoffnung und Mundscheibe- 




f*- rj- Cerianthus viembranaceus 
mit einer zweilen MnndOffnut^ im Ein- 
schnitt; a Tentakein in der NShe der natflr- 
lichen. A der kuDstUchen MiiTidOffnuT^ (nach 
LOb ausO.HertwLg, A llgemeine Biologic , 
1906). 
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erzielt wurden {Fig. 54 S. 86), sind solche seither unter recht verschie- 
denen UmstSnden und in sehr verschiedener Ausbildung erzeugt 
worden, Naher darauf einzugehen, wurde hier zu weit fuhren, auch wird 
die hOchst eigenartige Form dieser heteromorphen Bildungen, bei denen 
die beiden KOpfchen oft dicht aneinander sitzen, am besten durch die 
Abbildungen [Fig. 7 4^4 — C) erlSutert. Auch an den StOcken treten 
h^ufig Bildungen von WurzelauslSufern und Hydranthen an Stellen 
auf, wohin sie nicht gehOren, so 
z. B, KOpfchen am basalen Teil 
eines abgeschnittenen und frei auf- 
gehS-ngten Zweiges von Pennaria 
(nach Gast und Godlewski, 
Fig 36^-C, S. 49)- 

Bei seinen ebenfalls an Pen- 
naria ausgefuhrten Versuchen be- 
obachtete Cerfontaine solche 
heteromorphe Bildungen verschie- 
dener Art, so das Auftreten von 
WurzelauslSufern an apikalen I'ei- 
len, zumal an den freien Enden 
der Zweige, woraus dann ganze 
Wurzelgeflechte und auf ihnen 
wieder StSmme mit Zweigen ent- 
standen. Andererseits traten an 
basalen Teilen neue Stamm- und 
Kopfchenbildungen auf. Vonahn- 
lichen heteromorphen Bildungen 
wird noch in anderer Verbindung 
die Rede sein (vgl. S- 167). ' 

Ahnlich verhalten sich die Planarien, bei denen Heteromorphosen 
an ganz verschiedenen Korpei'Stellen durch Anbringen von Verletzungen 
Oder Entfernen ganzer KOT>erteile leicht zu erhalten sind, so sprossen 
neue KOpfe an den Seiten oder am Hinterende des verletzten StQckes 
hervor und sogar ganz kleine, dicht hinter den Augen abgeschnittene 
VorderstOcke konnen noch solche heteromorphe KOpfe an ihrem 




Fig. 74. A Bildung cines Folypen am 
aboralen Ende des mic einrm Zweigstiick ab- 
geschnilteiien Polypen von TubuUxtia crocta 
(nach H. D. King, 1904); B und C kune- 
Slilcte von Tubular ia mesembryanthtmutn 
mit Hydranthen an jedem Ende (nadi Mor- 
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Hinterende entstehen la&sen (Fig 75, A — F), wie die erfolgreichen 
Versuche von Van Duyne, Morgan, Voigt, Bardeen, Child u. a. 
gezeigt haben. Nach den Beobachtungen von Morgan, Caullery, 
Mesnil, Hazen, Dimon, die wir bestatigen konnten, kommen 
Heteromorphosen auch bei Anneliden vor und besonders bilden 
Regenwiirmer nach dpm Entfemen eines umfangreichen Vorderendes 
an dessen Stelle nicht selten ein langes, segmentreiches Schwanzende 
(Fig. 84^, S. 131). 

Fig* 75- Heteromorphosen 
an Planarien. A Bildung eines 
Schwanzes und zweier Kdpfe 
an seitlichen Einschnitten (nach 
W. Voigt, 1899); B Ent- 
stehung zweier Kdpfe nach 
Spaltung einer Planaria torva 
durch einen in der Mittel- 
linie von hinten her gefiihrten 
Schnittes (nach Van Duyne, 
1 896) ; C Bildung zweier KOpfe 
an einem Stiick von PI. ma- 
culata mit schrSger vorderer 
und hintererSchnittfldche (nach 
Morgan, 1904; D Bildung 
je eines Kopfes am Vorder- 
und Hinterende eines Teil- 
stiicks einer Planarie (nach 
Child, 1906); E und F Bil- 
dung eines heteromorphenr 
Kopfes an dem kurz hinte 
den Augen abgeschniltenem 
Vorderstiick von PI. tnaculata 
und PL lugubris (nach Mor- 
gan, 1902 u. 1901). 

Bei Ascidien, speziell bei Ciona intestinalis, erzielte I.Ob durch 
Anlegen eines quer gerichteten Schnittes unterhalb der EinstrOmungs- 
^ffnung insofern eine heteromorphe Bildung, als um die Schnitt- 
<>ffnung Augenflecke zur Ausbildung kamen, wie sie den Rand der 
natiir lichen Einstr0mungs6ffnung umgeben (Fig. 76-^). AuBerdem 
wa^chst die kiinstliche Offnung durch Erhebung ihres Randes zu einer 
ROhre aus (Fig. 76-ff), welche ebenso lang und linger als der normale 
Ingestionssipho werden kann und derartige Rohren lassen sich durch 
Anbringen von Schnitten an verschiedenen Stellen mehrere hervorrufen. 

Andersartiger Natur sind die von Driesch bei Gelegenheit 
seiner Studien tiber das RegulationsvermOgen der Organismen eben- 
falls an Ascidien gemachten Wahrnehmungen. Er sieht eine Um- 
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kehrung der Polaritat in dem bei Clavellma beobachteten Verhalten, 
welches darin besteht, daB es bei dem fraher (S, 97) geschilderten 
AuffrischungsprozeB dieser Ascidien auch zur Bildung eines Stolo 
und an diesem zur Ausbildung einer polar umgekehrten Ascidie 
kommt. Freilich handelt es sich dabei um Tiere, die sich (wie Qbri- 
gens auch die Hydroidpolypen) durch Knospung fortzupflanzen ver- 
mOgen und diese Knospen an den Stolonen erzeugen. 

Wie man daraus sieht, kommen Heteromorphosen auch bei 
recht hoch organisierten Tieren mit weitgehender Differenzierung 
ihrer Gewebe und Organe vor und dies gilt auch noch filr die Ar- 
thropoden und Wirbeltiere. Von ersteren wlrd sogleich noch die Rede 
sein; bei den letzteren hat man sie auf experimentellem Wege an 
den Flossen von Fisch- ^ 

embryonen hervorge- 
bracht, indem nach 
Nusbaums Beobach- 
tungen beim Abschnei- 
den des Schwanzes 
Flossen bildungen zu- 
stande kommen, die 
nicht ohne weiteres den 
verloren gegangenen 
gleichen, sondern an- 
dere Formen zeigen. 
Allerdings muS dabei 

in Betracht gezogen werden, daB offenbar die Art der Verletzung 
und der bedeutende Umfang der verlorenen Teile nicht ohne weiteres 
die Herstellung der richtigen Flossenform gestattet und diese dann 
erst infolge einer allmahlichen Umgestaltung und Umarbeitung er- 
langt wird. 

Von den verschiedenartigen, bisher beschriebenen Heteromor- 
phosen'^) wiirde eine Anzahl charakteristischer Falle ausgeu-ahlt und 
es ware nunmehr die Frage nach dem Zustandekommen dieser auf- 
fallenden Erscheinung aufzuwerfen, Bei vielen dieser Falle handelt 
es sich um eine direkte Umkehrung oder doch um ein Zurilcktreten 




Fig. 76. Ciona intatinatis. A Einschnil 
EinfQhr5ffnung bei a\ B an der Schniitstelle ist in eintgen 
Wochen eine neue Rohre hetvotgewadisen (a), Nach LOb 
aus O. Herlwig. Allgemcine Biologic 1906. 
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der Polaritat, zum mindesten aber um das Vorkommen von Bildungen 
in Gegenden des KOrpers, wohin sie nicht gehOren und daher nicht 
zu erwarten waren. — Die Frage nach der Entstehung der Hetero- 
morphosen hang^ also aufs engste zusammen mit derjenigen nach 
der Polaritat und ihren Ursachen. Uber diese Frage wurde bereits 
im AnschluB an die Beobachtungen iiber die sog. Umkehrung der 
Polaritat bei den Pflanzen gesprochen. Wenn es dort bisher unmOg- 
lich schien, eine befriedigende Erklarung der PolaritStserscheinungen 
zu geben, so liegen die VerhMtnisse auf zoologischem Gebiet leider 
nicht giinstiger. Die Frage nach den Ursachen, welche es bewirken, 
dafi an Stelle eines verloren gegangenen KOrperteils nicht dieser, 
sondem ein anderer, vieileicht gerade der entgegengesetzte, etwa an 
Stelle des Kopfes ein Schwanz oder des Schwanzes ein Kopf, neu- 
gebildet wird, also eine Umkehrung der KOrperpolaritat stattfindet, 
laBt sich zurzeit nicht befriedigend beantworten. Die Botaniker haben 
eine L6sung des Problems dadurch versucht, dafi sie den einzelnen 
Zellen eine Polaritat zuschrieben und somit die Zellenelemente und 
ihre Anprdnung im KOrper fiir dessen polare Gestaltung verantwort- 
lich machten (vergl. oben S. 106). StrOmungen, die in der Zelle 
selbst, wie im ganzen KOrper stattfinden, Leitungsbahnen, die zu den 
Wachstumspunkten hinfOhren und den Stofftransport vermitteln, wiirden 
nach dieser besonders von Goebel vertretenen Anschauung fiir die 
polare Gestaltung des KOrpers mitbestimniend sein. Es ist nicht un- 
mOglich, da6 ahnliche Ursachen auch im TierkOrper fQr das Zustande- 
kommen seiner Polaritat maBgebend sind, aber wie gesagt lassen 
sich die Bauverhaltnisse hier noch schwerer tibersehen. Morgan, der 
sich in letzter Zeit viel mit dieser Frage beschaftigt hat, nimmt be- 
sonders auf Grund seiner Beobachtungen an Tubularia zur Erklarung 
der Polaritatserscheinungen eine gewisse Abstufung in der Bildungs- 
fahigkeit des Zellen materials an. Fur den genannten Fall (der Tubu- 
laria) sieht er dies so an, daB das Material des Stammes „totipotent" 
sei und an irgendeinem Punkt einen Polypen hervorzubringen im- 
stande ist; jedoch geschieht dies leichter am oralen als am aboralen 
Ende und gerade darin zeigt sich jene Abstufung in bestimmter Rich- 
tung. „Die Abstufung (,.Gradation*') ist die Polaritat und auf dieser 
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Gntndlage vollziehen sich die Bildungsvorgange." Freilich ist ste 
nicht der einzige Faktor, sondern andere kommen noch hinzu, um 
das Ergebnis dieser BJldungsvorgclnge mit zu bestimmen. Wie es 
freilich zugeht, daB diese Abstufung im Wert des Bitdungsmaterials 
Oder dessen BetStigung plotzlich nach einer ungewOhiilichen Richtung 
(Iberwiegt, wie dies bei den Heteromorphosen beobachtet wird, laBt 
sich durch eine derartige Annahme ebensowenig erklAren, wenn man 
nicht die Einwirkung &u&erer Eintltisse heranziehen will. Uber die 
im Innern des Organismus zu vermutenden Ursachen der Polarit&t 
ist zurzeit sicheres nicht auszusagen und die btsher gegebenen Er- 
kl&ningsversuche sind nicht viel mehr als Umschreibungen der zu 
beobachtenden Tatsachen, als welche sie (ibrigens zumeist von ihren 
Autoren auch nur angesehen werden. 




Fig. 77, Palinurta vulgaris. Gehim (g) von dem der Sehnerv nach dera Auge (on) 
gehc; a^Au£enganglioDi an der linken Seile anetatt di^s mit dem Augenganglion abg«schni(tenen 
Auges eine AnteonuU {at), (nach C. Herbst, 1899). 

Eine besonders eigenartige Form von Heteromorphosen stellen 
die von C. Herbst auf hOchst sinnreiche Weise an hoheren Krebsen 
erzielten Bildungen dar, welche im Zusammenhang mit den flbrigen 
nicht erwahnt wurden, da sie zu besonderen Betrachtungen Veran- 
lassung geben. Entfernte Herbst bei einem Palinurus, Palaemon 
Oder bei einem der von ihm untersuchten zehnfUBigen Krebse eines 
der beiden Stielaugen, so wurde es in entsprechender Weise, d. h. 
durch Neubildung eines Auges ersetzL Geschah die Entfernung des 
Auges mit dem Stiel und dem daringelegenen Ganglion opticum, so 
entstand auf fallender weise an Stelle desAuges eine Antenne (Fig. 77a/), 
Bei denjenigen Krebsen, deren Augenganglien nicht im Augensdel, 
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sondern im Kopf dem Gehirn dicht anliegt, wie es bei gewissen 
Krabben, z. B. Porcellana, der Fall ist, bildet sich nach dem Ab- 
schneiden des ganzen Augenstiels stets wieder ein Auge und niemals 
eine Antenne. Da das Ganglion opticum auch bei totaler Exstirpation 
des Augenstiels nicht mit entfernt wird, so verhalten sich diese Krabben 
wie die Krebse mit langstieligen Augen, bei denen das Auge oberhalb 
des Ganglions abgeschnitten wurde. 

Das Ergebnis dieser Versuche kann so gedeutet werden, daB 
Auge und Augenganglion zusammengehOrige Bildungen sind, so daB 
ersteres in seiner Entstehung vom Ganglion abhangig ist und bei 
dessen Fehlen infolge des Mangels von geeignetem Bildungsmaterial 
nicht von neuem entstehen kann (O. Maas 1903). Es kOnnte aber 
hierbei ein anderer Faktor von besonderer Wichtigkeit in Frage 
kommen, nslmlich der EinfluB des Nervensystems auf die Re- 
generation, der auch sonst noch eine wichtige Rolle spielt und 
daher in anderer Verbindung einer besonderen Betrachtung unter- 
zogen werden muB (vergl. S. 148). 

AuBer der bei diesen Versuchen zutage tretenden Abhangigkeit 
der Regenerationsvorgange von Teilen des Nervensystems sind sie 
auch noch in anderer Beziehung von Interesse, wegen der Frage 
namlich, wie es zu erklaren ist, daB sich an Stelle des Auges gerade 
eine Antenne und nicht irgend ein anderes Organ ausbildet oder aber 
wenn der Ersatz des Auges undurchfiihrbar ist, er nicht einfach unter- 
bleibt, ohne daB ein anderes Gebilde an seine Stelle tritt. Es liegt 
hier sehr nadie, die Zuflucht zu phylogenetischen Spekulationen zu 
nehmen und die Erklarung in einem Wiederauftreten von Organen 
zu suchen, die friiher an dieser Stelle vorhanden waren, d. h. die 
MOglichkeit eines 

Atavismus in der Regeneration 

anzunehmen. Eine derartige Vermutung lag bei dem Ersatz des 
Auges durch ein antennenahnliches Organ insofern nicht allzuweit 
entfernt, als man schon friiher wiederholt die Extremitatennatur der 
Stielaugen diskutiert hatte. Sehr iiberzeugend war diese Annahme 
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freilich nicht, auch ist sie bald wieder aufgegeben worden und so wird 
man auch derjenigen eines solchen Riickschlags von einem Augen- 
stiel auf ein fiihlerartiges Gebilde keine aUzugrofie Uberzeugiingskraft 
zuschreiben kOnnen. Der Entdecker dieser eigenartigen Heteromor- 
phosen, C. Herbst, erklart sich jedenfalls durchaus gegen eine solche 
Deutung im phylogenetischen Sinne und laBt es vorlslufig geniigen^ 
daB eben die Potenzen zur Bildung eines derartigen abweichend ge- 
stalteten Organs an dieser Stelle vorhanden sind. 

Wie dieser eine Fall, so haben auch andere Regenerationsvor- 
gange zur Deutung der neuauftretenden Bildungen als atavistischer 
Natur Veranlassung gegeben. Beziiglich der vorher (S. 102) be- 
sprochenen Heterochelie der Dekapoden wurde nicht viel gewonnen 
sein, wenn man das Auftreten kleinerer oder grOBerer Scheren bei 
der Regeneration zum Ersatz der asymmetrischen Scherenform als 
Rtickkehr zu der friiher vorhanden gewesenen Scherensymmetrie 
ansehen woUte. Dagegen erscheinen andere, in dieser Beziehung 
ebenfalls beim Ersatz der KrebsgliedmaBen gemachte Beobachtungen 
recht bemerkenswert. Es handelt sich um die schon wiederholt und 
auch neuerdings (von E. Schultz) wieder beobachtete Tatsache, dai^ 
FluBkrebse (Astactcs ftuviatilis. A, colckicus und A, pachypus) beim 
Verlust der Scheren nicht solche von der Form der verloren ge- 
gangenen Scheren, sondern anders gestaltete regenerieren, welche 
die Merkmale der Scheren von Astacus leptodactyhis zeigen, eines 
Krebses, der als Vorfcihrenform der genannten Krebse angesehen' 
wird. Ganz ahnlich liegen nach den alteren Beobachtungen von 
Fritz Muller die Verhaltnisse bei einer der Gattung Atyoida zu- 
gehOrigen Garneele, deren langfingrige Scheren bei der Regeneration 
durch Scheren von dem kurzfingrigen Typus der verwandten und 
vermutlich phylogenetisch alteren Gattung Caridina ersetzt werden. 
Es laBt sich kaum in Abrede stellen, dafi das Verhalten dieser Krebse 
recht auffallig und seine Erklarung im Sinn eines Riickschlags zum 
mindesten sehr naheliegend ist. 

Das von Giard gewissermaBen als eine Abkiirzung der Ent- 
wicklung betrachtete Auftreten friiherer phylogenetische Zustande bei 
der Regeneration, die sog. hypotypische Regeneration, hat man 





B 
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in dem Verhalten der pentameren Tarsen der Blattiden sehen woUen, 
die bei der Regeneration durch viergliedrige FiiBe ersetzt werden. 
wie sie den niederen Insekten (Thysanuren) zukommen. Ahnliches 
ist auch bei anderen Orthopteren, so neuerdings wieder von Bor- 
dage und Godelmann an Pkasma, Bacillus und anderen Ge- 
spenstheuschrecken beobachtet vvorden (Fig. 78), doch gehen die Mei- 
nungen recht sehr auseinander, ob man darin eine phylogenetische 
Reminiszenz und nicht vielmehr eine mit der Neugestaltung zusammen- 
ha.ngende abweichende Form (mangelhafte Ausbildung oder Ver- 
schmelzung einzelner Glieder) zu sehen babe. Dieser letzteren Auf- 

fassung neig^ Godelmann umso- 

> "■->Jr"-*-^-vk^J>£-Cr^^^^ ^ mehr zu, *ils die Art des Ersatzes 

der verlorenen Tarsen keine regel- 
m^ige ist; zwar werden haufig 
viergliedrige FuBe neu gebildet, 
aber es werden auch solche gelie- 
• ^''H\ Ein nonnaier M) und ein regene- f^^t, die weniger oder wie ein nor- 

Tierter FuB \B) einer Phasmide, Monan- ^ 

droptera tnuncans, A aus 5, B nur aus maler FuU ftinf Tarsalglieder auf- 

4 Gliedern besiehend, vergl. auch Fig. 37 

S. 51 (nach Bordage, 1905). weisen (Fig. -jgA—D), Ahnliches 

gilt tibrigens auch ftir die an drei- 
kralligen Spinnenfufien beobachtete Krallenreduktion, die nach 
E. Schultz bei der Regeneration eintreten und dem urspriinglichen 
Zustand der Spinnen mit zweikralligen FtiBen entsprechen solle, 
wahrend nach der Darstellung von Friedrich dieses Vorkommen 
recht schwankender Art und wohl auch nur durch eine gewisse Un- 
stetigkeit des regenerativen Bildungsganges zu erklaren sei. 

Als Atavismus hat man es ferner angesehen, daB bei Tethys die 
in Verlust geratenen einfachen Riickenanhange nicht in dieser Ge- 
stalt, sondern in Form verzweigter Anhange regeneriert werden, wie 
sie bei anderen, vermutlich ursprunglicheren Gastropoden vorkommen. 
Die gleiche Deutung hat das Auftreten einer von dem gewOhnlichen 
Verhalten abweichenden Beschuppung an regenerierten Schwanzen 
der Eidechsen und Geckonen (durch Boulenger und Werner) ge- 
funden. Die Beschuppung erwies sich einfacher am regenerierten 
Schw^anz und man glaubte darin Verhaltnisse wieder zu linden, wie 



— 123 



sie bei den vermutlichen Stammformen obwalten; Herbst aber 
mOchte dies nur dadurch erklaren, da6 die kompliziertere Beschuppung 
bei der Regeneration nicht zustande gebracht, sondern durch eine 
einfachere ersetzt wird. 

Wohl mit das bekannteste und fiir das Auftreten atavistischer 
Bildungen bei der Regeneration am meisten verwendete Beispiel ist 
dasjenige der vorderen vierfingrigen Amphibienextremitat, welche 
nach Barfurths Befunden bei der Regeneration eine fiinfgliedrige 
Hand zur Ausbildung bringen kann (Fig. 93, S. 137). Da es sehr 
wahrscheinlich ist, da6 die Hand der Am- 
phibien urspriinglich einen pentadaktylen 
Charakter hatte und die vergleichende 
Anatomie dies annimmt, so trug Bar- 
furth kein Bedenken, das Auftreten der 
fiinffingrigen Hand durch Atavismus zu 
erklaren und er halt diese Anschauung 
gegeniiber mancherlei Einvviirfen aufrecht 
O906). So hatte besonders Herbst gel- 
tend gemacht, dafi es recht willktirlich er- 
scheine, von den abweichend gestalteten 
regenerativen Bildungen der Amphibien- 
hand gerade nur die funfstrahlige heraus- 
zugreifen und ihr allein atavistische Be- 
deutung zuzuschreiben, wahrend man die 
in dieser Richtung nicht verwertbaren Bil- 
dungen, bei denen an der regenerierten 
Hand (ebenfalls nach Barfurths Be- 
obachtungen und solchen von E. Byrnes, 

Fig. 80, S. 126) nur zwei oder drei Finger auftreten, unberiicksichtigt 
lasse, ebenso wie diejenigen, bei denen eine grOBere Zahl von Fingern 
gebildet wird, z. B. sechs bei Pleurodeles nach Giard, sechs bis acht 
beim Axolotl nach den Beobachtungen von Tornier. 

Man sieht, da6 in dieser Beziehung ahnlich wie bei Behandlung 
der Regeneration als Anpassungserscheinung die Meinungen scharf 
gegen einander stehen und eine Klarung der Frage nur durch Ver- 




Fig. 79. Teil der Tibia von 
Bacillus Rosii mit dem 5gliedrigen 
normalen Fufi {A)^ einen 5 gliedrigen 
regeneiiertem FuB (^), mit regene- 
rierten ziemlich gut ausgebildeten, 
aber nur 4 gliedrigen (C) und eben- 
solcbem rudiment&rem 3gliedrigem 
Tarsus (/>) (nach Godelmann, 
1901). 
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mehrung und eingehende Untersuchung der bisher nicht sehr zahl- 
reichen, hierbei in Betracht kommenden Falle gewonnen werden kann. 
Ubrigens hat man hinsichtlich der Beziehungen verschiedener Tier- 
formen zueinander und der MOglichkeit einer Aufklaning ihrer Ver- 
wandtschaftsverhaltnisse auBer bei Arthropoden und Vertebraten auch 
noch bei anderen Tieren geglaubt, den Regenerationsvorgangen eine 
gewisse Bedeutung zusprechen zu diirfen. Nach dieser Richtung sind 
recht umfaissende Untersuchungen von Minckert an Crinoiden der 
Antarktis ausgefiihrt worden, aus welchen hervorgeht, daS die infolge 
von Regenerationsprozessen auftretenden Farbungs- und Gestaltungs- 
diflFerenzen bestimmte Schlusse auf die systematische Stellung der 
betreffenden Formen zulassen. Ebenso zeigen die von Carlgren 
und Hahn iiber die Symmetrieverhaltnisse und den Dimorphismus 
der Actinien angestellten Untersuchungen, daB die fiir die verwandt- 
schaftlichen Beziehungen und die Einordnung in das System wich- 
tigen morphologischen Ziige durch Regenerationsvorgange eine wesent- 
liche Beeinflussung erfahren kOnnen^®). 

Jene vorher besprochenen Erscheinungen leiteten bereits zu 
einem anderen Gebiet hiniiber; bei ihnen wie besonders bei denjenigen 
der Heteromorphose fiihrt der durch die Regeneration bewirkte Er- 
satz verlorener Teile nicht zu einer dem normalen Zustand entsprechen- 
den Ausbildung des KOrpers. Derartiges wird bei ihr recht haufig 
beobachtet und im Vorhergehenden war bereits wiederholt die Rede 
davon, dafi die verloren gegangenen Teile nur unvoUstandig ersetzt 
werden, d. h. da6 die Neubildungen in unexakter und defek- 
tiver Weise verlaufen oder da6 iiberzahlige Bildungen (sog. 
Superregenerate) zustande kommen. Obwohl diese Erscheinungen 
fiir die Auffassung der Regeneration in mancher Hinsicht recht lehrreich 
sind, kann hier doch nur verhaltnismaBig kurz auf sie eingegangen 
werden. 

Unvollstandigkeit und Ungenauigkeit in der Aus- 

gestaltung der Regenerate 

wird wie gesagt sehr haufig angetrofFen und hat recht verschiedene 
Ursachen. Eine davon kann in dem zu geringen Umfang des 
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Tegenerierenden TeilstQckes liegen, indem selbst Tiere von aus- 
jfezeichnetem RegenerationsvermOgen, wie die Hydren oder Pla- 
narien dann, wenn das Teilstiick zu klein ist, wohl einen Ansatz zur 
Bildung einer Regenerationsknospe machen, diese aber aus Mangel 
an Material oder wegen zu grofier DifFerenzierung des betreffenden 
StUckes nicht zur weiteren Ausbildung bringen. Das gleiche Ver- 
halten ist bei anderen, recht regenerationsfclhigen Tieren, wie den 
limicolen und terricolen Oligochaeten, zu beobachten, wenn der Ver- 
lust der Teile in eine der mit geringerem RegenerationsvermGgen 
ausgestatteten K6rperregionen fallt. Aus den Regenerationsknospen 
pflegen in solchen Fallen kleinere, unregelm^Big geformte und so- 
wohl in Bezug auf die auBere, wie innere Beschaffenheit unvollstandig 
organisierte Regenerate hervorzugehen. Abgel6ste GliedmciBen der 
Arthropoden oder Vertebraten werden haufig nur durch einen langeren 
oder kUrzeren Stumpf ersetzt. 

Selbst solche regenerative Bildungen, wie der Eidechsen- 
schwanz, welche eine auBerlich voUkommene Ausgestaltung erfahren 
und zur WiederausQbung ihrer Funktionen ganz geeignet erscheinen, 
lassen doch bei genauerer Untersuchung eine recht bedeutende Un- 
voUstandigkeit ihrer Ausbildung erkennen, indem anstatt des aus 
Wirbeln zusammengesetzten Schwanzskeletts ein einheitlicher Knorpel- 
stab ohne echte Chordabildung und mangelnder oder doch nur an- 
gedeuteter Gliederung entsteht und auch das Nervensystem eine hOchst 
unvoUkomniene Ausbildung zeig^, Desgleichen erweisen sich Glied- 
mafien, die auBerlich ziemlich gut ausgebildet erscheinen, in ihrem 
inneren Bau, besonders in ihren Skeletteilen, unvoUstandig gestaltet. 
Unregelmaiiigkeiten in der Form, Verschmelzungen einzelner Teile 
oder ganzliches Ausbleiben von Skelettstiicken scheinen haufig vor- 
2ukommen, wenn nicht die ganze Extremitat auch schon auBerlich 
mancherlei Anomalien zeigt, die dann von solchen im Innern begleitet 
werden (Fig. 80-^ — D), Eine derartige unvollstandige Ausbildung der 
Extremitaten, denen einzelne Glieder, Teile der auBeren Bewehrung 
oder innere Organe fehlen, kommt auch bei den Arthropoden haufig 
vor und wurde hinsichtlich der Endglieder des Tarsus schon vorher 
in anderer Verbindung erwahnt (Fig. 78 u. 79, S. 122). 
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In einer hochst charakteristischen und sehr instruktiven Weise 
zeigt sich der Erfolg der unvollstandigen und ungenauen Regeneration 
bei den von Hargitt und Morgan an Medusen unternommenen 
Versuchen. Wird einer kleJnen craspedoten Meduse (Gonionemus 
vertens) ein keilfOrmiges StUck aus dem Schirm herausgeschnitten 

(Fig. 8 1 A), so nkhern 
sich die WundflSchen 
und verschmelKen mit- 
einander, ohne daB an- 
scheinend irgendwie 
betrachtliche Neubil- 
dungen erfolgen. Aller- 
dings kann gerade in 
dem angegebenen Fall, 
in welchem das Manu- 
brium mit entfernt 
wurde (Fig, 81^) in 
einiger Zeit ein neuer 
Mundstiel gebildet 
werden. Zumeist 
scheinl aber nur ein 
SchluS der Wunde und 

die Abrundung ^.u 
einem recht unvollstSn- 
digen Ganzen ohne er- 
hebliche Neubildungen 
vor sich zu gehen. 
Beim Durchschneiden 
einer Meduse (Fig. 81 
5),erfolgt die Regene- 
ration in der Weise, 
daB die halbe Meduse 
nach geschehener Abrundung zwar das angeschnittene Manubrium und 
die verletzten Tentakein erginzt, im flbrigen aber sich mit nur zwei 
(anstatt vier) RadiSrkanalen behilft und auch keine neuen Tentakein 




Vif,. 80. UOTOilslftndige Ausbildung der Skelptteile 
bei der Regeneration der VordergUedmalle beim Frosch. 
A nonnales SItelett von Hand- und Vorderarm, IS—D ver- 
9chiedene. iiielir odec weniger vollslandige SkelGttbiidungen 
der defektlvenR^eneratLoa: if Daumen (nacb Byrnes, 1904). 
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bildet (Fig. 8 1 C, D). Auch Teilstacke von ein Viertel oder noch ge- 
ringerem Umfange mit blo6 einem oder einem nur teilweise erhaltenen 
RadiSrkanal lassen sich auf diese Weise hervorbringen und sind existenz- 
fahig. Morgan konnte die kleinen unvollst&ndigen Medusen wochen- 
lang am Leben erhalten; sie ernahren sich auch, scheinen aber keine 
wesenlliche ErgSnzung der veriorenen Teile mehr zu erfahren'"). 

Zur ErklSrung der unvoUslSndigen und mangelhaften 
Regeneration bat Driesch, der ein groBes Gewicht auf den schon 
friiher (S- 77) erwahnten Verlauf der Regeneration in einzelnen Ab- 




F[g, 81. Regeneraiion einer Meduse (Goaionemus Tertms], nach Morgan igot und 
Margin, iqoo). A ein keUfiirmigca Stiick mit tlem Manubrium iiu9 dcm Schiim geschnitlen ; 
S in der Richlung der schrkgen Linie halb durchgescbnitlen ; C cine solche HAIfle nacU 
Abrandung und EigSniung; D e\a Viertel und E weniger als ein Vicrlel der ganien Meduse. 
Die Tenlahel sind nur leilwtisc eingejeiehnel. 

s&tzen (Etappen) legt, das Fehlen einzelner dieser Etappen heran- 
gezogen. Die Regeneration tst auf einer zu friihen Etappe stehen 
geblieben, vielleicht infolge „einer allgemeinen dynamischen SchwSche 
des Organismus", vielleicht nur aus Mangel an genUgendem Anlage- 
material. Unter einem anderen Gesichtspunkt betrachtet Tornier 
das Problem, das er mit einer ganz eigenartigen Fragestellung be- 
handelt. Er betrachtet die zum Aufbau eines Regenerats beitragenden 
Gewebe als mehr oder weniger unabhangig von einander. Arbeiten 
sie bei dem gemeinsamen Aufbaii des Regenerats in Harmonie, 
so entsteht ein Vollregenerat, gerateii sie jedoch in Widerstreit 
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und ist der Kampf von Heftigkeit, so verhindert er die normale 
Ausbildung und es kommen nur Stiimper- und Notregenerate zu- 
stande. Auf experimentellem Wege suchte Tornier dies durch „B^ 
gunstigung der Hautregeneration" beim Ersatz des Tritonenschwanzes 
zu erweisen, indem er die Haut durch Vernahen friihzeitig zum Ver- 
schluii brachte und sie dadurch gegeniiber den anderen, noch nicht 
in Regeneration befindlichen Gewebe „begunstigte". Auf diese Weise 
«ntstehen „Dauerkurzschwanze, wenn die Hautlappen der Wunde 
schon verheilt sind, ehe die anderen Gewebe zu regenerieren begonnen 
haben; bei mciBig vorschnellem Verheilen dieser Hautlappen entstehen 
Stiimperschwanze; sehr wenig vorschnelle Hautlappen verheilung aber 
-ergibt nach sehr verspatet einsetzender Entwicklung Schwanzvoll- 
regenerate mit vermindertem Langenwuchs.** Wenn dabei nicht die 
-durch den frtihzeitigen HautverschluB geanderten Druckverhaltnisse, 
also hauptsachlich mechanische Momente, eine wichtige RoUe spielen, 
hat diese Betrachtungsweise viel filr sich; jedenfalls sollte sie zu 
weiteren Versuchen in dieser Richtung anregen, wie auch Tornier 
selbst in einer soeben erschienenen Abhandhmg durch Ausschaltung 
-einzelner und Begunstigung anderer Teile am I^rvenschwanz der 
KrOten vorQbergehende oder dauernde Umgestaltungen erzielt hat, 
welche er ebenfalls im Sinne von Rouxs sich hierin so fruchtbar 
^rweisenden Gedanken als durch den Kampf der Gewebe hervor- 
gebracht ansieht. 

Den unvollstandigen Regeneraten stehen diejenigen gegeniiber, 
bei denen nicht „zu wenig", sondem „zu viel" gebildet wird, wie das 
Tinter Umstanden bei lebhaft sich abspielenden Regenerationsprozessen 
^u beobachten ist. So werden zuweilen am Hinterende von Oligo- 
-chaeten langere und segmentreichere Regenerate gebildet, als die 
verloren gegangenen KOrperteile es waren. Es scheint, als ob auch 
die regenerierten Fischflossen grOBer als die normalen ausfallen kOnnten 
{A. Buschkiel). Offenbar stand in solchen Fallen mehr Material zur 
Verfagung, als zum Ersatz der verlorenen Teile n6tig war und es 
fand infolgedessen eine Uberproduktion statt, die wohl auf eine be- 
sonders rege Ernahrung der betreffenden K5rperpartien zuriickzufuhren 
ist. Noch weit mehr als solche von dem normalen Zustand nicht 
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weit abweichende Bildungen fallen unter den BegrifF der unexakten 
Ausbildungen die fiir die Auffassung der Regeneration nicht un- 
wichtigen 



Superregenerate, Doppel- und Mehrfachbildungen. 

Doppel- und Mehrfachbildungen einzelner KOrperteile sind aufler- 
ordentlich verbreitet und von den niedersten bis zu den hOchsten 
Tierformen bekannt geworden^®). Zum grOBten Teil sind sie embryo- 
nalen Ursprungs (Fig. 84-^4) und ihre Anlage geht sogar sehr weit 
in der Embryonalent 
wicklung zuriick. Von 
diesen Bildungen kann 
hier nicht die Rede sein 
und auch die in Ver- 
bindung mit regenera- 
tiven VorgSngen ent- 
standenen Mehrfach- 
bildungen kOnnen nur 
insoweit herangezogen 
werden, als ihre Ent- 
stehung fiir die allge- 
meine Behandlung des 

Regenerations- 
problems in Betracht 
kommt, denn auch die 
Zahl dieser Superrege- 




Fig. 82. A and B Abnormer Weise gespaltener und 
dreifacher (doppelt gespaltener) Tentakel einer Meduse {Go- 
nionemus) (nach G. T. Hargitt, 1904); C Doppeibildung 
der Schere von Gel4xsimus pugilator (nach Zeleny, 1905); 
D Dreifachbildung der Schere nach Bruch bei einer Krabbe, 
Eriphia spinifrons ( nach Przibram, 1 906). 



nerationen ist eine sehr 

bedeutende und erstreckt sich ebenfalls durch die meisten Abteilungen 

des Tierreichs. 

Doppelbildungen solcher KOrperteile. die sonst im einfachen Zu- 
stand vorhanden sind, lassen sich nicht selten bei freilebenden Tieren 
beobachten, z. B. gespaltene Tentakel bei Polypen und Medusen, 
ebensolche Cirrhen bei Anneliden, doppelte Scheren bei Krebsen, 
ganze DoppelgliedmaBen bei Insekten und anderen Arthropoden, wie 
bei Vertebraten, Zwei- und Dreifachbildungen an Haarsternarmen, 

Korschelt, Regeneration u. Transplantation. 9 
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Doppelschw^nze bei Eidechsen u. s. f. Von der groBen Zahl derartiger, 
wie gesagt bei den verschiedensten Tierformen vorkommenden Mehr- 
fachbildungen seien hier nur einige zur Erlauterung herausgegriffen, 
z. B. die zwei- und dreifach gegabelten Medusententakel (Fig. SzAxx.B) 
Oder die Doppelbildungen von Krebsscheren (Fig. 82 C u. D). Recht 
interessante Verhaltnisse bieten die von Tornier beschriebenen Mehr- 
fachbildungen an Kaferbeinen, bei welchen die Verdoppelung ganz 
verschiedene Teile betrifft. So kann sich von dem gespaltenen Schenkel 
distalwarts je eine rnehr oder weniger vollstandige Extremitat er- 




Fig. 83. Zwei- und Dreifachbildungen an den GliedmaBen verschiedener Kafer, 
A eines Rosenkafers (Cetonia florkola) mit verdoppelter Nebenschiene; B eines L^ufkafers 
{Calathus ohersus) mit dreifachen, also sechs Krallen; C eines anderen Laufk&fers [Carabus 
nemoralis) mit Nebenschenkel und Nebenschiene am Oberschenkel. f Femur (Schenkel), 
t Tibia (Schiene), ta Tarsus (FuB), K Krallen (nach Tornier, 1901). 

strecken oder es setzt sich in der Nahe des Kniegelenks noch eine 
zweite, unter Umstanden auch ihrerseits verdoppelte Schiene mit ent- 
sprechendem FuB an (Fig. 83 A\ Indem neben den beiden normalen 
Krallen noch zwei Paar solcher hervorwachsen, kommt eine sehr 
eigenartige Drillingsbildung zustande (Fig. 83 B) und eine Verdrei- 
fachung entsteht auch noch auf andere Weise, z. B. dadurch, daB 
am Schenkelring ein iiberzahliger Schenkel mit Schiene und rudimen- 
tarem FuB, am distalen Schenkelabschnitt jedoch eine dritte Schiene 
auftritt (Fig. 83 C). Auf andere solche Mehrfachbildungen wird noch 
zuriickzukommen sein. 
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Zum Teil rOhren derartige MiSbildungen gewiB aus der Em- 
bryonalzeit her {Fig. 84 A) und sind also auf mehrfache Anlagen 
zurOckzuf ahren , zum Teil aber sind sie gewiB infolge von Ver- 
letzungen entstanden. DafOr spricht jedenfalls die Tatsache, daS 
sich Superre generate auf experimentellem Wege durch geeignete 




V'ig. 84. A AlloU-bophi 
B Helodrlhis l.<„giis. ein ' 
Kopf und einliii'heiii ISctaw 
vonleren (heleromorphen] 
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Anbringiing von Wunden unschwer erzielen lassen, wie es z. B. bei 
den Regenwiirmern der Fall ist, wenn ein Teil des KOrpers ab- 
getrennt wird. Dann k5nnen anstatt des verloren gegangenen 
Vorderendes Doppelbildungen von normalem oder heteromorphem 
Charakter entstehen, auch kommt es wohl zur Bildung dreier KOpfe 
(Fig. 84 B u, C). Durch Spalten des Vorder- und Hinterendes am 
KOrper mancher Wtirmer, besonders der Planarien, sind ebenfalls 
doppelte Schwanze und KOpfe zu erzielen. Wenn sich die Wund- 
flachen nicht zu bald wieder vereinigen, versucht jede Spalthalfte 
das verlorene zu ersetzen, ahnlich dem friiher von den Pflanzen er- 
wahnten Verbal ten der an der Spitze gespaltener Wurzeln oder 
Blatter (Fig. 7, 10 ii. 11 S. 10 u. 13); dadurch kommt es dann zu 
jenen Doppelbildungen am Vorder- oder Hinterende (Fig. 84), durch 
welche beide Telle trotz ihres Verbundenseins eine gewisse, sogar 
recht weitgehende Selbstandigkeit zu erkennen geben. 

Auf etwas andere Weise kam eine Dreifachbildung des Hinter- 
endes bei Tubifex rivulorum^ einem weitverbreiteten limikolen Oli- 
gochaeten, zustande und sie diirfte insofern nicht ganz ohne Interesse 
sein, als ihre Entstehung genauer verfolgt vverden konnte. Nach 
den im hiesigen Zoologischen Institut angestellten Beobachtungen 
von C. Miiller handelte es sich um einen Wurm, dem anfangs 
62 hintere Segmente weggenommen wurden, worauf in etwa 3 — 4 
Wochen ein Regenerat von 36 Segmenten entstand. Dieses wurde 
mit 15 alten KOrperringen abermals entfernt und dieselbe Operation 
geschah noch zweimal mit Regeneraten von 20 und 18 Segmenten 
bei gleichzeitiger Entfernung von 5 und 3 alten KOrperringen. Nach 
der letzten und etwa 2 Monate nach der ersten Operation hatte sich 
ein aus 10 Segmenten bestehendes Regenerat gebildet, welches nach 
einiger Zeit hinter dem vierten Segment Einschniirungen aufwies, die 
ZMVCi Verlust des Regenerats zu fiihren drohten. Als daraufhin der 
Wurm unter gunstigere Lebensbedingungen gebracht wurde, gedieh 
er wieder besser und das Regenerat blieb erhalten. Die mittleren 
Segmente des Regenerats waren jedoch undeutlich geworden und 
gewiB fand hier eine Umarbeitung von Zellenmaterial statt, da diese 
Segmente spater nicht wieder als solche hervortraten (Fig. 85). Viel- 
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mehr wuchsen ungefahr in der Mitte des Regenerats zw« Zapfen 

hervor, die sich nach ungefahr zwei Wochen zu Regeneraten von 

1 8 und 22 deutlich abgesetzter Segmenten ausbildeten (Fig. 85). 

Offenbar waren durch jene krankhafte Eiiischntlrung Verletzungen 

entstanden, welche zu der Superregene- 

radon Veranlassung gaben und die Drei- 

fachbildung des Schwanzes entstehen lieiSen, 

Bern erk ens wert erscheint dabei, daB das 

ursprungliche Regenerat seine weitere Aus- 

bildung eingestellt hat und die beiden Neben- 

regenerate zu weit langeren und segment- 

reichen Schwanzenden geworden, auJSerdem 

aber noch in der Fortentwicklung bcgriffen 

sind. Spater allerdings nahm das mittlere 

(Haupt-) Regenerat sein Wachstum wieder 

auf und uberholte dann die Nebenregene- 

rate an LSnge. 

Ebenfalls durch Schaffung eines 
zweifachen Regenerationszentrums, 
aber doch in etwas abweichender Weise 
IS^t sich am Schwanz der Eidechsen und 
Salamander nach desaen Abschneiden und 

Anbringen einer zweilen Wunde am 
Schwanzstummel ein gegabelter Schwanz 
hervorrufen, doch kommt er nach Tor- 
niers weiteren Beobachtungen beim Er- 
haltenbleiben des alten Schwanzes zustande. 
wenn dieser teilweise abgeknickt wird oder 
eine Wunde erhalt, die zur Bildung einer neuen Schwanzspitze Ver- 
anlassung gfibt (Fig. 86 u. 87). Diesem Verhalten ahnlich, aber an 
einem ganz anderen Korperteil verlaufend und daher vollig andersartig 
erscheinend, ist die in Erganzung zu friiheren Mitteilungen (S. 74) 
noch zu erwahnende Bildung einer zweiten Linse im Tritonenauge, 
wenn die erste Linse nicht wie bei jenen anderen Versuchen entfernt. 
sondern nur aus ihrer normalen Stellung abgedr&ngt wurde oder 




skundfiren 



bwanir^ene- 
laten; daseisleiemit Aft«<)ffnuiig 
(a), die bnden letzleren ohne 
Gulcbe, d Dann (nach Untet- 
sucfaungan von C. Mitller). 
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auch nach der Linsenexstirpation zwei neue Linsen gebildet werden 
(Fig. 88). 

Doppelbildungen hervorzurufen gelingt vor allem durch Spalten 
der embroyotialen Anlagen, besonders bei Extremitaten , welche 
Methode bei den bekannten Versuchen von Barfurth an Amphibien 

Fig. 86. A Lacerta agi- 
lis mil doppcller. L. vrt'ipara 
m\\ dreifacher Schwanzspitze, 
im RCnigenbild. A diuch Ab- 
knicken. B durch AbschneJden 
und Anlegen einer iweiten 
Wunde gewonnen. Die beiden 
unteren Spitien im gemein- 
samen Hautmancel (nach Tor- 
ii]«r au9 Barfurth 1906). 

angewandt und von Tornier zu einer groBen Vollkommenheit 
ausgebildet wurde, Gelingt es, mit einem Schnitt, die beiden 
hinteren GliedmaBenanlagen einer noch ziemlich jungen Frosch- 
oder KrOtenlarve zu spalten, so kann es zur Bildung nicht nur 
doppelter oder mehrfacher Gliedmafien, sondern auch zu derjenigen 








Fig. 87. Gabelschwj 
Stamm des Schwanzes, s 1 
(nsch Tornier aus Barfur 



[ eines Minnchens von Triton vulgaris im ROntgenbild, il 
\ nach uncen verschobene, s' die tiberzilhlige Schwanzspitze 
. 1906)- 



eines teilweise verdoppellen Beckengiirtels kommen (Fig. 91 u, 92). 
Zeigt sich die Mehrfachbildung nur auf einer Seite, so ist anzu- 
nehmen, daB nur eine der beiderseitigen Anlagen von der Verletzung 
getroffen wurde (Fig, 89 u. go). Wenn die Verletzungen nur die 
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perjpheren Telle der Extremitat betreffen, kommt es zu einer Ver- 
raehrung der Phalangen und Polydaktylie kann die Folge solcher 
Verletzungen sein (Fig. 93 — 95). Von Interesse ist die Art, wie diese 
Bildungen sich hervomifen lassen, namlich durch EinschnOren mit 
einem Faden vom peripheren Ende her (Fig. 94), weil dadurch die 
schon frilher vermutete Entstehung von Doppelbildungen wShrend 
der Fotalzeit infolge von EinschnOrungen einzelner Korperteile durch 
Amnionfaden (entsprechend Ahlfelds bekannter Beobachtung eines 
Amnionfadens in dem Spalt eines Doppelfingers) zu einer grOfieren 

Fig. 88. Fig. 89. 




Fig. 89. Rana ticulenta mil drei icchten Vorder- 
gliednmUen, von denen zwei durch Regenemtioo em- 

slBDden sind (vgV . und vgr J, %-gr. und vgl. die rechle und Unke VorderexlremitS 
num (nacb Tornier aus Barlurth, 1906). 

Wahrscheinlichkeit erhoben wird; Tornier ist diesen vermutlich auf 
Verletzungen durch das Amnion zuriickzufuhrenden MiSbildungen in 
einer ausfiihrlichen Untersuchung nachgegangen und hat die an den 
VorderfuBen der Cerviden vorkommende iiberzahligen Gebilde auf 
pathologischen Amniondruck zurilckgefiihrL 

Xeben anderen, weiter zuriickgehenden Ursachen beanspruchen 
Verletzungen mit darauf folgenden regenerativen Keubildungen wahrend 
der embrj'onalen und postembryonalen Entwicklung gewi6 eine groBe 
-Bedeutung filr die Entwicklung der Doppelbildungen. Experimentelie 
Untersuchungen verschiedenster Art haben dies zur Geniige erwiesen. 



- 136 - 

Hier sei nur noch auf einige besonders charalcteristische Erscheinungen 
aufmerksam gemacht Zu ihnen gehort jedenfalls die mit den vorher 
erwahnten Versuchen an ausgewachsenen Wurmern vergleichbare Er- 
zeugung von Doppelkopfen bei Schlangen, wie sie nach Tornier 
durch Verletzung des Embryos in frUhen Entwicklungsstadien hervor- 
gerufen werden kOnnen (Fig. 96). Solche Verdoppelung des Vorder- 
endes erzielte auch Spemann durch mediane EinschnUrung von 

Fig. 9'- 




Fig. 91. Larve von PelobaUs /uscus (von der Bauchseite g. 
bildung des Becketu und der Hmtei^liednuJlen nach Spattung det hint 
bei der jungen Larve (nach Tornier, 1905). 



Tritonenembryonen nach Ablauf der Gastrulation und Anlage des 
MeduUarrohrs {Fig. 97); desgleichen konnte Kopsch an Forellen- 
embryonen derardge Spaltungen von hinten her erziehen (Fig. 98), 
wobei dann die jetzt noch fehlenden Teile jedenfalls spater durch 
..Postgeneration" nachgebildet werden. Die Erzeugung von Doppel-'^ 
bildungen durch Anbringen von Verletzungen, Umlagerungen etc. 



auf sehr frUhen Embryonenstadien, wie sie Osc. Schultze z. B. durch 
AusQbung eines Druckes und Umkehren der ersten Furchungsstadien 




Fig. 91. Schematisierle Danlellurg dei Beckens eLnei mit sechs Hinterbeinen ver- 
lehenen Larve der KnoblauchkrOte (Fig. 91). Die alien Telle sind weiB, die neu gebildecen 
schrafliert dargCElellt. Die Beckenanlage war durch den Schnilt geteill und aulleidem in je 
einen groBeren unteren (u) und einen kleineren obercn Abichnilt (o) zerlegt worden. Die 
eialeien bilden die verlorene Kappe (0) und einen DaimbeinllUgel (d), die letzleren je ein 
iiberz^hliges Becken neu, d DarmbeinflOgel am giOl^en (alcen) Beckcnabschnitle (u); d" 
solcbe am neuen Becken, tn m Miuellinie dei Tiers. / Gelenkpfanne am alten, /k' am neuen 
Becken (nach Tornier, 1905). 

^'<g- 9i- ZweijAhriger Axolott mit Mnffingr^er rechter Hand, rk (nacb Barfutth, 
1894 u. 1906). 

^'S- 94- Trillin irntalHS, experimentell durch Einschniining mil dem P'aden er- 
leugte DoppclgliedmalJc {nach Tornier aus Barfurth, 1906). 



am Froschei hervorrief, fllhrt zu einer Analyse der im Ei bezw. in den 
ersten Furchungszellen cnthaltenen Anlagen bezw. ihrer Potenzen; 
eine solche ist aber nicht in den Kreis der hier vorzunehmenden Be- 



trachtungen zu ziehen. Jedoch muB eine andere Frage noch erOrtert 
werden, zu deren Diskussion die Doppelbildungen Veranlassung geben. 




^is- ^5' HinlergliedmalJen 
Linien die Schniite Bng«geben liniJ 
dienen (luch Tornier aiu Barfm 




Triton (A a und I 
welche lur Hervomitung t 
1. 1906). 





Fig, 96. Schlange mitsuperregenerirrtem KopF 
(A"), aus einer dureb Verbiegung der EmbTyomil- 
anlage entstandenen Wunde hervorgegangen, A' der 
nomiale Kopf. r die ursprilngliche EtnriBstelle, 
u und 10' die normale und die Wirbels&ule des Super- 
r^enerats (nach Tornier aiu Barfurlh. 1906). 

F'g' 97- Embryo von Triton laeniatut mi 
edde» (Duplicitas anterior). Nach Spcmann aus 
bildungen. 1907. 

Es wurde schon vorher darauf hingewiesen, daB sich in den 
Doppelbildungen und der Art, wie sie zustande kommen, eine gewisse 
Selbstandigkeit einzelner Korperleile zu erkennen gibt und dal3 diese 
wenigstens teilweise UnabhSngigkeit die Miiglichkeit der Entstehung 
von „Superregeneraten" erst gestattet. In dieser Beziehung erscheinen 
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die von Morgan und Van Duyne an Planarien zur Erzeugung von 
Doppelbildungen ausgefiihrten Versuche von besonderem Interesse, 
da sie einerseits eine gewisse Selbstandigkeit der doppelt ent- 
stehenden Teile und doch wieder den Einfluss des Ganzen 
erkennen lassen. In der Mittellinie von hinten her langs durch- 



Fig. 98. 







N. 



a 



Fig. 99. 




Fig. 98. Forellen- 
€nibryo, der auf experimen- 
tellem Wege von hinten her 
gespalten wurde. hh H6r- 
blaschen, r rechte Haifte 
des Medullarrohrs, us Ur- 
segmente (nacb Kopsch 
aus Barfurth, 1906). 

Fig. 99. Planaria 
luguhris. A von hinten 
her in der Mittellinie bis 

in die Augengegend I&ngs durchschnitten und die Seitenteile regeneriert; B kleineres Seiten- 
stiick abgeschnitten und Kopfregeneration an diesem; C Mediane Durchtrennung von hinten 
her, Bildung zweier neuer KOpfe; D ebenso, Bildung nur eines Kopfes. Die punktierten 
Linien geben die Schnittrichtung bezw. die Grenze zwischen alten und neu gebildeten Teilen 
an (nach Morgan, 1901). 



schnittene Planarien erganzen die fehlende Haifte vollstandig und die 
beiden neu entstehenden Tiere hangen mit den KOpfen zusammen 
(Fig. 99-^). Eine ganz ahnliche Wirkung wird durch die Abspaltung 
eines kleineren Stiickes erzielt [B\ Wird der Schnitt in der Mittel- 
linie nicht bis in die Gegend des Kopfes gefiihrt, so kann es dennoch 
zur Ausbildung zweier neuer KOpfe kommen (Fig. 99 C) und man 
hat jetzt ein dreikOpfiges Individuum vor sich. Doch ergibt sich 
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bei der gleichen Ausfiihrung des Versuchs unter Umstanden ein 

zweikOpfiges Tier, indem im Spaltungswinkel nur ein Kopf erscheint 

(Fig. 99-0), wobei schwer zu entscheiden ist, welche der beiden Spalt- 

halften den Kopf geliefert hat oder ob dieser als eine heteromorphe 

Bildung vom Hinterende des Vorderstiickes her entstanden ist. 

Hinsichtlich der daraus zu ziehenden Schliisse nicht weniger 

nteressant ist ein anderer dieser Planarienversuche (Fig. loo-^ — C). 

Wird an einer Planarie, welcher der Kopf und auBerdem noch die vor- 

dere KOrperpartie der ein en 
ABC 

Seite abgeschnitten wurde^ 

an dieser Seite von vorn her 
noch ein Schnitt gefiihrt, der 
einen Lappen des KOrpers 
abspaltet, so entsteht dann^ 
wenn dieser Lappen sich an 
die Wundflache des iibrigen 
KOrpers anlegt und mit ihm 
verschmilzt, ein gemeinsames 
Regeneration sgewebe und ein 
einziger Kopf am Vorderende 
(Fig. 100-^ u. B.) Der Wurm 
regeneriert als ganzes; seine 
Seitenteile werden wiederher- 
gestellt und ebenso der ver- 
loren gegangene Kopf. Anders verlaufen die Neubildungen jedoch dann^ 
wenn der Spalt offen und der Lappen somit vom ubrigen KOrper 
getrennt bleibt; dann bildet er fiir sich einen neuen Kopf und da ein 
solcher auch am Vorderende entsteht, so kommt eine Doppelbildung 
zustande (Fig. 100 C). 

Diese Versuche erl^utern in hOchst lehrreicher Weise das Ver- 
haltnis des KOrpers zu seinen einzelnen Teilen. Wenn er in der 
Lage ist, seinen EinfluB auf die Neubildungen auszutiben, so ent- 
steht ein einheitliches Ganze, d. h. die Regeneration verlauft in 
normaler Weise und fuhrte zum Ersatz der verloren gegangenen 
Telle; kann dieser EinfluB jedoch nicht zu voller Geltung gelangen, 






Fig. 100. Planarta lugubris, A Kopf und 
rechtssei tiger Vorderteil abgetragen, seitlich einge- 
schnitten; B SchluB der Wunde und Regeneration 
eines genieinsamen Kopfes; C Offenbleiben des 
seitlichen Wundspalts und Bildung eines zweiten 
Kopfes an dem seitlichen Lappen (nach Morgan, 
1901). 
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so vermOgen einzelne Teile die ihnen innewohnende Fahigkeit zur 
Hervorbringung anderer KOrperpartien durchzusetzen und es resul- 
tiert dann eine von der normalen Gestalt abweichende und wohl kaum 
auf die Dauer lebensfahige Neubildung. 



Bei der bisherigen Betrachtung der sehr verschiedenartigen 
Regenerationserscheinungen wurde schon mehrfach, wie auch zuletzt 
wieder, die Frage nach den 

die Regeneration bewirkenden Faktoren 

gestreift, doch mu6 sie jetzt noch fur sich behandelt werden. Freilich 
werden diese Ausfiihrungen im Vergleich zu der reichen Fiille des 
vorliegenden Materials an Tatsachen nur verhaltnismafiig kurz sein 
kOnnen ^i). 

Die erste Frage ist die, durch welche Ursache die Regeneration 
ausgelOst wird. Regeneration sehen wir dann eintreten, wenn ein 
regenerationsfahiger KOrperteil entfernt worden ist. Bei dieser Ent- 
fernung wurde eine Wunde am KOrper angebracht. Der normale 
Zustand des Organismus wurde dadurch geandert. ein Verlust ist an 
ihm eingetreten und durch die Verletzung war ein Reiz gegeben. 
Hierin sind die Faktoren zum AnstoB der beginnenden Regeneration 
und gewifi teilweise auch ihres weiteren Verlaufs zu suchen. So hat 
man die Wundflache, d. h. die freie Endigung vorher nicht freier 
Teile, also die Aufhebung eines Widerstandes als dasjenige Moment 
angesehen, welches die Regeneration in Gang setzt. Cbrigens la6t 
sich selbst dann, wenn die Regeneration (wie bei der Neubildung der 
Linse Fig. 47 S. 74) gar nicht von der Wundflache ausgeht, dennoch 
das Aufheben der Wachstumswiderstande, wie es durch den Sub- 
stanzverlust bedingt wird und die dadurch hervorgerufene Anderung 
der Spannungsverhaltnisse fur die AuslOsung der Regeneration ver- 
antwortlich machen. In diesem Fall ist also, wie Driesch es aus- 
druckt, das „Nichtmehrvorhandensein" eines gewissen Organs oder 
Organkomplexes das AuslOsende. 
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Nach Roux ist „die Art der abnormen Veranderung selber zu- 
gleich die zureichende determinierende Ursache der Besonderheit der 
zu ihrem Ausgleich nOtigen regulatorischen Leistungen". In manchen 
Fallen lafit sich tatsachlich die Art der Verletzung als mafi- 
gebend fiir die Gestaltung der Regenerate erkennen, wofur 
die von Barfurth und Tornier an Amphibien angestellten und 
bereits bei Besprechung der Doppelbildungen erw^hnten Versuche 
die geeignetsten Beispiele bieten. Die Art der Verwundung bestimmt 
bei jenen Superregeneraten, besonders am Schwanz, das Auftreten, 
die Stellung, sowie bis zu einem gewissen Grade die Form und 
GrOfie der Neubildungen. Ob die Wunde sehr grofi oder weniger 
umfangreich ist, ob sie geteilt erscheint, sich iiber verschiedene Partien 
erstreckt, mehr oder weniger in die Tiefe geht und dadurch ver- 
schiedenartige Organe verletzt, ist von Bedeutung. Eine geringere 
Verletzung l^Bt neben dem normalen Amphibienschwanz einen klei- 
neren entstehen, wahrend iiber einer grofien Wunde ein solcher Neben- 
schwanz hervorwachst, der die GrOfie des normalen Schwanzes er- 
langen kann. Durch Anbringen einer zweiten Wunde neben der 
des abgeschnittenen Eidechsen schwanzes lafit sich auBer dem end- 
standigen noch ein zweiter, neben ihm herauswachsender Schwanz 
erzielen, wie bereits vorher (S. 134) erwahnt wurde. Zur Hervor- 
bringung des iiberzahligen Schwanzes ist die Verletzung des Achsen- 
skeletts notwendig und um bei Froschlarven den abgeschnittenen 
Schwanz neu entstehen zu lassen, mu6 nach den Beobachtungen von 
Morgan und Davis auf dem Querschnitt ein Rest der Chorda 
dorsalis vorhanden sein. Desgleichen zeigten die ebenfalls von 
Barfurth und Tornier unternommenen Versuche, wie die Art der 
Verwundung von mafigebendem EinfluM fiir die Neubildung von Ex- 
tremitaten sowie einzelner ihrer Teile ist (S. 135 ff.). 

An Regenwiirmern laBt sich leicht beobachten, da6 auBer der 
friiher erwslhnten Schragstellung des Regenerats bei schiefer Schnitt- 
fiihrung (Fig. 50 i? S. 80), an umfangreichen Wunden ein mit breiter Basis 
versehenes, voIumin6ses Regenerat hervorwachst, wahrend iiber einer 
verhaltnismaBig kleinen oder sich rasch verengernden Wunde ein 
schmales; schnell wachsendes und daher fast fadenfOrmiges Regenerat 
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entsteht. Der ebenfalls durch die Art der Verwundung oder des 
Wundverschlusses bedingte eigenartige Verlauf der Regeneration, wie 
er durch geeignete Versuchsanordnung zustande kommt und durch 
die Figur 57-^ — C (S. 89) erlautert wird, wurde bereits vorher in 
anderem Zusammenhang besprochen. 

Wenn die Verwundung, der Substanzverlust und die dadurch 
bewirkte Anderung der Spannungsverhaltnisse oder anderer Zustande 
im Organismus die Regeneration auslOsen, so wird ihr Fortgang 
und die Ausgestaltung des Regenerats durch andere, zum 
Tell schon beriihrte gaktoren bestimmt, so durch die Natur der Ge- 
webe an der Wundstelle oder des iiberhaupt zur Verftigung stehenden 
Zellenmaterials, wie auch durch die Entwicklungsbedingungen, welche 
dieses beim Fortschreiten der Regeneration findet. In ersterer Be- 
ziehung ist es nGtig, dafi sich ein Zellenmaterial vorfindet, welches 
mit den neu zu bildenden Teilen gleichartig ist und sie ohne weiteres 
aus sich hervorgehen laBt oder doch noch befahigt ist, die hierzu 
nGtigen Umwandlungen durchzumachen. Ist letzteres nur unvoll- 
kommen oder iiberhaupt nicht mehr der Fall, so verlSuft die Regene- 
ration in unvollstSndiger Weise oder unterbleibt auch ganzlich. Sehr 
weit gehende Differenzierung des betreffenden Zellenmaterials kann 
die Veranlassung davon sein und es sei auch hier wieder an das be- 
sonders instruktive Beispiel der Tentakelstiicke von Hydra erinnert, 
welche zwar noch umfangreicher sind als regenerationsfahige Stiicke 
des KOrpers, aber dennoch und zwar offenbar infolge zu starker 
Spezialisierung ihrer Zellen der Regenerationsfahigkeit entbehren. 

Inbetreff der Bedingungen, unter welchen die Regeneration er- 
folgt, sei darauf hingewiesen, da6 diese bei den infolge von Ver- 
letzungen oder sonstigen StOrungen stattfindenden Bildungsvorg^ngen 
haufig nicht die giinstigsten sind; ein ungleichmaBiges Fortschreiten 
dieser Bildungsvorgange an verschiedenen Teilen des Regenerats 
oder sonstige Anomalien werden leicht eintreten, vielleicht dadurch 
verursacht, dafi ein Organsystem bessere Bedingungen fQr seine 
Entwicklung findet als die anderen. Dann kommt es zu jenem, 
neuerdings von Tornier besonders stark betonten Kampf der Ge- 
webe und Organe im Regenerat, welcher leicht zu dessen unvoll- 
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standigen Ausbildung und Mifibildung fiihrt. Diese Erscheinung ist 
nicht selten auch an regenerierenden Teilstucken von Regenwiirmern 
zu beobachten, in deren Regenerationsknospe der Darmkanal ganz 
unverhaltnism^ig und zwar auf Kosten der iibrigen Organsysteme 
entwickelt ist. Diese treten gegen ihn sehr stark zuriick. wovon dann 
eine Mifibildung des ganzen Regenerats die Folge ist. 

Die Frage nach der Bedeutung der Verletzung fQr den Ver- 
lauf der Regeneration fQhrte zur Erwahnungdesihr zu Gebot stehenden 
Zellenmaterials, doch brauchte dessen Herkunft nicht verfolgt zu 
werden, da von ihm schon friiher (S. 66 ff.) die R^de war. Auch wtirde 
auf diesen Punkt nicht nochmals eingegangen werden, wenn nicht 
bei der Regeneration gelegentlich an „fprmbildende Substanzen oder 
Stoffe" gedacht worden ware, welche die Form der neu zu bildenden 
Teile, d. h. also den Verlauf der Regeneration bestimmen. Stellt man 
sich solche Bildungsstoffe sozusagen in grob sinnlicher Weise vor, 
so wiirde man etwa ein Beispiel daftir in dem sog. roten Pigment 
der Tubularia haben, einer kOrnigen rot gefarbten Substanz, welche 
in den Entodermzellen dieses Hydroidpolypen enthalten ist und nach 
Verletzung des Stammes dahin transportiert wird, wo die Regene- 
ration ihren Anfang nimmt, so dafi es tatsSchlich nahe liegt, sie zu 
<5inem solchen Bildungsstoff in Beziehung zu bringen. Im Allge- 
meinen freilich wiirde man sich diese Stoffe, wenn man sie iiberhaupt 
annehmen wollte, als feinste, mit unseren optischen Hilfsmitteln nicht 
wahrnehmbare Teilchen (etwa Weismanns Ersatzdeterminanten ent- 
sprechend) im Karyo- oder Cytoplasma vorzustellen haben, sei es 
nun, dafi sie diesem als bleibende Bestand teile angehOren oder erst 
im Fall der Notwendigkeit an die Stellen gebracht werden, an denen 
sie zur Verwendung kommen sollen. 

Gewissermafien einen „Bildungsstoff** will man in Form einer 
besonderen Plasma-Art bei pflanzlichen Zellen beobachtet haben, so 
beschreibt Janse bei Caulerpa prolifera die nach Verletzungen ein- 
tretende Abspaltung eines „weifilichen, triiben Meristemplasmas" von 
-dem iibrigen griinen, d. h. chlorophyllfiihrenden Cytoplasma (vgl. 
oben S. 112). Dieses Meristemplasma gibt zu den Neubildungen Ver- 
anlassung, wie sie infolge der Verletzungen n6tig werden. Durch 
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die in der Zelle stattfindenden StrOmungen wird es nach der Wund- 
stelle hingeftihrt, um sich hier anzusammeln, worauf an dieser Stelle 
die Neubildung vor sich geht Obrigens ist hier auch der EinfluB 
der Verwundung und des Substanzverlustes besonders deutlich, indem 
durch sie die Stromrichtung in der Zelle verSndert und eben gegen 
die Wundstelle hingeleitet wird. 

Dafi StrOmungen und der Transport von Stoffen in und auBer- 
halb der Zellen bei den Neubildungen am PflanzenkOrper eine Rolle 
spielen, ist schon fniher (besonders von Sachs) angenommen und in 
anderer Form neuerdings wieder energisch von Goebel verfochten 
worden. Bei dem Ersatz verloren gegangener Sprosse und Wurzeln 
findet eine Verteilung des Baumaterials , ein Transport von Sub- 
stanzen verschiedener Art in der Richtung der beiden Pole statt. 
Der Verlust eines ansehnlichen Teils wird auch bei den hOheren 
Pflanzen den Zustrom nach der Wundstelle veranlassen oder doch 
zum mindesten verstarken; auch hier werden infolge des durch die 
Verwundung und den Substanzverlust ausgeiibten Reizes neue Bildungs- 
stoffe herbeigefiihrt und durch Zellvermehrung an der Wundstelle 
neue Elemente fiir den Wiederaufbau des Verlorenen geliefert 
Ubrigens mu6 in dieser Hinsicht auf die bei Besprechung der Polaritat 
gegebenen AusfUhrungen verwiesen werden (S. io6ff.). 

Wenn die Regeneration durch die Verwundung ausgelOst und 
das Material fiir ihren VoUzug vorhanden ist, so erklart sich daraus 
die Ausgestaltung des Regenerates selbst noch nicht „Das Wieder- 
bilden von etwas Spezifischem, in sich Heterogenem, das anders be- 
schaffen ist als der belassene Rest", hat Driesch als das die Re- 
generation vor allem kennzeichnende hingestellt. Die ErklSrung der 
Tatsache aber, da6 von den alten, vOUig ausgestalteten Teilen neue 
und ganz andersartige Teile gebildet werden, bereitet besondere 
Schwierigkeiten, welche dadurch zu l6sen versucht wurden, dafi man 
ahnlich wie bei der Embryonalentwicklung die Potenzen der regene- 
rierenden Zellen und Gewebe heranzog, die jedoch nicht so weit- 
gehende, wie die der embryonalen Zellen waren (O. Hertwig, Maas). 
Ein naheres Eingehen auf diese und andere Erklarungsversuche, wie 
die gestaltende Wirkung von Rouxs Reserve-Idioplasma oder auf 

Korschelt, Regeneration ii. Transplantation. 10 
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Weismanns ebenfalls nur aus seiner Vererbungslehre verstandliche 
Ersatzdeterminanten regenerierender KOrperteile, ist hier leider un- 
m6glich, nur soil noch betont werden, da6 jene Faktoren offenbar 
unter dem Einflufi des ganzen Organismus stehen, von dem die bei 
der Regeneration verwendeten Zellen und Gewebe herstammen, wie 
dies auch schon vorher wiederholt ausgesprochen wurde. Dieser Ein- 
flufi ist unter Umst&nden recht deutlich wahrnehmbar und ihm ist 
auch jene regulierende Wirkung zuzuschreiben, welche Anlagen von 
anfangs geringer GrOBe, von abweichender und ungeeigneter Form 
durch nachtragliche Wachstums- und Umlagerungsvorg^nge in ihre 
richtige und zum Gebrauch geeignete Gestalt und GrOBe bringt 

Diese mit der Regeneration verbundenen Umformungen und bis 
zu einem gewissen Grade die Ausgestaltung des Regenerats werden 
nicht allein durch das Wachstum und die letzteres veranlassende Zell- 
vermehrung verursacht, sondern es finden Streckungen und andere 
Dimensions^nderungen statt, die auf verschiedenartigen Ursachen be- 
ruhen. Zum Teil diirfte es sich dabei um Druck- und Spannungszustande 
in den Geweben handeln, verursacht durch Fliissigkeitsdruck und Zir- 
kulationsstrOmungen, zum Teil aber um solche, welche die Folge der 
mechanischen Bedingungen sind, unter welche die betreffenden Teile 
durch die Vornahme von Bewegungen gesetzt werden, gleichviel ob 
diese als Eigenbewegung der inneren Organe auftreten oder der 
Ortsbewegung dienen. Auf diesem Wege wiirde es zu funktionellen 
Regnlationen als Ergebnis der Formveranderungen kommen, welche 
ihrerseits durch die infolge der Verletzung veranderten mechanischen 
Bedingungen im KOrper hervorgerufen wurden. Wachstum und 
Richtung des Regenerats wurden in gewisser Weise von jenen Span- 
nungszustanden und diese wieder (wenigstens teilweise) von der Funk- 
tion der einzelnen KOrperteile, besonders von ihren Bewegungs- 
zustanden abhangen. Diesen den Verlauf der Regeneration mit be- 
stimmenden Faktoren ist in letzter Zeit vor allem von Child unter 
Zuhilfenahme geeigneter Versuche, besonders an Turbellarien und 
Polypen (CerianthusJ nachgegangen worden. 
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Im Zusammenhange damit sei ein anderes Moment kurz erwahnt, 

namlich die Elnergie der Regeneration, mit welcher diese bei Ver- 

letzungen von verschiedener Intensitat erfolgt. Abgesehen von der 
groBeren Quantitat des bei starkerem Verlust zu Ersetzenden scheint 
die Regenerationsenergie mit der GrOBe des Verlustes und der 
Intensitat der Schadigung des Kdrpers zu wachsen. Wenn einem 
Krebs gleichzeitig beide Scheren und die beiden letzten Gangbein- 
paare weggenommen werden, so erfolgt die Regeneration energischer, 
als wenn ihm nur eine Schere abgeschnitten wurde (Zeleny 
1905). Nach den ebenfalls von Zeleny an einem Schlangenstern, 
Ophyoglypha lacertosa, angestellten Versuchen wachst die Re- 
generationsenergie mit der Gr56e des Verlustes, d. h. die Re- 
generation eines Armes erfolgt rascher, wenn gleichzeitig mehrere 
Arme entfernt wurden. als wenn dies nur mit einem einzigen Arm 
geschah. Im letzteren Fall geht die Regeneration dieses einen 
Arms langsamer von statten. Seine hierauf beziiglichen Wahr- 
nehmungen kleidet Zeleny in die Formel 

En 
- > El Oder En > nE^, 
n 

worin E^ die Regenerationsenergie beim Ersatz des Armes bedeutet, 

wenn nur ein solcher verloren war, En die Energie beim Verlust 

von mehr als einem Arm und n die Zahl der in Verlust geratenen 

Arme darstellt. 

Mit diesen an Krebsen und Echinodermen gemachten Er- 

fahrungen stimmen diejenigen an Regenwiirmem iiberein, bei denen 

in Verlust geratene verhaltnismaBig geringe Partien des hinteren 

K5rperendes nur langsam, grOBere und segmentreiche Stticke dagegen 

sehr rasch regeneriert werden und besonders an kleinen, aus einer ge- 

ringen Zahl von K5rperringen bestehenden Teilstiicken in ganz kurzer 

Zeit lange, segmentreiche Regenerate hervorknospen (Fig. 57 S. 89). 

Auch kann eine so energisch verlaufende Regeneration gewisser- 

maSen iiber ihr Ziel hinausschieUen, indem sie mehr als die verloren 

gegangenen Teile liefert, wie dies g«erade auch an den Schwanz- 

regeneraten der Oligochaeten beobachtet wird, die linger und seg- 

mentreicher als das verloren gegangene KOrperende werden kOnnen. 

10* 
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Auf dieses und ahnliches muSte bereits bei Besprechung mangelhafter 
und Oberzahliger Bildungen hingewiesen werden (vgl. oben S. 128). 
Von den die Regeneration beeinflussenden inneren Faktoren 
lassen sich einige insofern etwas deutlicher fassen, als durch direkte 
Beobachtung festzustellen ist, daS beim Fehlen gewisser Organ- 
systeme, z. B. der Chorda bei der Regeneration des Froschlarven- 
schwanzes, wie schon weiter oben erwahnt wurde, ein Ersatz der 
verloren gegangenen Teile nicht erfolgt Am ausgepragtesten zeigt 
sich die Erscheinung in der 

Beeinflussung der Regenerationsvorgftnge durch das 

Nervensystem. 

In einem ihrer anscheinend markantesten Falle muBte diese 
ubrigens schon frtiher bertlhrt werden (S. 119). Dort handelte es sich 
um den Ersatz des Dekapodenauges wieder durch ein solches beim 
Vorhandensein des Augenganglions und die Bildung einer Antenne 
an Stelle des exstirpierten Auges beim Fehlen des Augenganglions. 
Wenn das Ganglion opticum vom Auge unabhangig und dem Gehirn 
zugehOrig ware, wiirde dessen EinfluB auf den Verlauf der Regenerate 
hier sehr klar zutage liegen. Ahnliche Bedenken lassen sich auch 
in anderen Fallen nicht von der Hand weisen und dennoch wird 
man immer wieder zu der Annahme einer solchen Beeinflussung 
der Regenerationsvorgange von seiten des Nervensystems gedrangt. 
Carrieres altere Versuche an Schnecken, scheinen dagegen zu 
sprechen, indem bei ihnen nach Entfernung der Fiihler mit Auge 
und Augenganglion die Fiihler mit den Augen neu gebildet wurden, 
doch wird man vor Abgabe eines endgultigen Urteils hieriiber noch 
eingehendere Untersuchungen der dabei obwaltenden nSheren Um- 
stande abwarten miissen. Die an diesem Objekt wieder aufge- 
nommenen Versuche von Cernjr erteilen bis jetzt iiber die recht 
bedeutungsvolle Frage noch keine Auskunft. 

Bei seinen Transplantationsversuchen an Regenwiirmern fand 
Joe St (1897), ^^^ ^^ solchen Stellen, an denen die Bauchmarkenden 
nicht zur Verwachsung gelangten, sondern als Stiimpfe frei endigten, 
Neubildungen auftraten, z. B. bei Vereinigung zweier Schwanzenden 
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an derVereinigungsstelle zwei KOpfe gebildet warden (Fig. 1 19, S. 191)- 
Die beiden Ganglienketten suchen die ilinen fehlenden Teile des 
Systems zu ersetzen und sie sind es, welche die Neubildung der be- 
treffenden Korperteile, in diesem Fall diejenige des Kopfes anregen. 
Auf Grund dieser Beobachtungen halt Joest das Nervensystem unter 
den die Regeneration bestimmenden Faktoren 
fur einen ganz besonders wichtigen und Rabes 
(1901) schlieSt sich ihm darin ganz an, nach- 
dem er am gleichen Objekt diese Unter- 
suchungen fortgesetzt und erweitert hatte. 
Eigens darauf gericlitete Versuche von Mor- 
gan (1902) zeigten dann, da6 die Neubildung 
eines Kopfes beim Regenwurm in der Tat 
vom Vorhandensein des Bauchmarks abhangig 
1st Die Versuche wurden so angestellt, daB 
der Kopf abgeschnitten und dahinter noch 
ein bandfOrmiges StQck der Bauchwand mit 
dem betreffenden Teil des Bauchmarks ent- 
fernt wurde (Fig. 101), worauf nach ge- 
schehenem WundverschluB und Verwachsen 
der Render die Bildung eines neuen Kopfes 
infolge der Abwesenheit des Nervensystems 
unterblieb, w&hrend sie sonst (bei Anwesen- 
heit des Bauchmarks an der Schnittstelle) in 
dieser vorderen KOrperregion einzutreten 
pflegt. Dagegen kann an dem jetzt weiter 
nach binten gelegenen, freien Vorderende des 
Bauchmarks in ganz ahnlicher Weise, wie es 
Joest an Sen Bauchmarkstampfen beobachtete, 
ein neuer Kopf hervorwachsen. Wenn durch 
geeignete Schnittfuhrung zwei vordere Bauch- 
markenden geschaffen wurden, konnten dem- 
entsprechend zwei neue KOpfe zur Ausbildung 
kommen. Diese und ahnliche Ergebnisse lassen sich zwar auch durch 
das „Prinzip der mOglichsten Verwendung nachstverwandten Gewebes" 
erklaren, wie Maas (1903) es tut, doch diirfte beim Vergleich mit 




101. Schematiscfae 
Daislellung des voideren KOr- 
perteils eines R^enwurms, 
dessen Vorderende [v) abge- 
sdmillen und aus dessen Ven- 
vom auBerdem ein 
bandtSrmiges Sliick mit dem 
Bnuchmark herausgescbnitten 
wurde. Am Hinteiende der 
als schwarzer Punkl die 
Sehnillslelle des Bauchmarks; 
von det Bauchseite, das Vorder- 
ende von der Rilckenseite ge- 
sehen (nach Morgan, 1902). 
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dem tibereinstimmenden Verhalten ganz andersartiger Objekte die von 
Joest und Morgan vertretene Auffassung die nSherliegende sein. 

Eine Beeinflussung der Regeneration durch das Nervensystem 
zeigt sich auch bei den Planarien, deren Teilstiicke leichter und 
rascher regenerieren, wenn sie die Gehirnganglien enthalten, als wenn 
dies nicht der Fall ist (R. Monti, Bardeen, Morgan). Es scheint, 
dafi die Regeneration niemals eine ganz vollst^ndige ist, wenn das 
Gehirn fehlt und jedenfalls kann dieses nicht mehr ersetzt werden, 
wenn es ganzlich entfernt wurde. Wenn auch Teile der vorderen, 
seitlichen und hinteren K6rperregionen beim Fehlen der Kopfganglien 
wieder neugebildet werden kOnnen, so ist nach den Beobachtungen 
von Morgan und Child aus dem Unterbleiben gewisser Neubildungen 
dennoch eine Beeinflussung der Regenerationsvorgange durch das 
Nervensystem ru entnehmen; so erfolgt zwar (bei Leptoplana) auch 
in Abwesenheit der Ganglien die Regeneration der Seitenteile, aber 
sie unterbleibt in der seitlichen Kopfregion. Ist auch gerade bei den 
Planarien die Wiederherstellung von Teilstiicken ohne Ganglien hin- 
sichtlich der aufieren Form wie der inneren Organisation eine recht 
weitgehende (Fig. 27, 28, 53 u. 56 S. 37, 84 u. 88) und werden 
an den hinter der Region des Gehirns entnommenen Stiicken sogar 
die mit ihm in recht engem Zusammenhang stehenden Augen neu- 
gebildet, so scheint derartigen, aus gehimlosen Teilstiicken regene- 
rierten Individuen doch keine dauernde Lebensfahigkeit beschieden 
zu sein. Nach Child s Auffassung Ubt das Zentralnervensystem bezw. 
das Gehirn auf die Regeneration der hinteren K6rperpartien weniger 
einen „formativen" EinfluB aus; vielmehr ist es der bestimmende 
Faktor fiir die Funktion der betreffenden Teile und in der Tat rea- 
gieren hirnlose Teilstiicke von Planarien auf SuBere Reize viel weniger 
als solche, welche die Gehirnganglien noch besitzen. So mOchte denn 
die Beeinflussung der Regeneration durch das Nervensystem in 
diesem Fall mehr eine indirekte als eine direkte sein. 

Unter dem Gesichtspunkt einer Beeinflussung der Regeneration 
durch das Nervensystem hat man auch die Beobachtungen von King 
und Przibram an Echinodermen betrachtet, wonach bei Asterias die 
ventrale Armpartie, welche den radiaren Nerv enthalt, die Armober- 
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seite zu bilden vermag, die letztere jedoch nicht zur Neubildung der 
ventralen Seite befahigt ist Desgleichen regenerieren nachPrzibrams 
Darstellung bei Antedon wohl die das Zen train ervensystem enthalten- 
den KOrperteile die iibrigen; das Umgekehrte ist jedoch niclit der Fzdl. 

Um noch einen ganz andersartigen Fall der vermutlichen Be- 
einf lussung und Kontrolle der Regenerationsvorgange durch das Nerven- 
system heranzuziehen, seien die Beobachtungen von E. B. Wilson 
tiber den schon friiher (S. 102) besprochenen Austausch der verschieden- 
2trtig geformten Scheren zehnftifiiger Krebse erwahnt. Wilson, 
welcher den von Przibram beschriebenen und als kompensatorische 
Hypertrophie gedeuteten Austausch der Scheren bei der Regeneration 
bestatigen konnte, versuchte den Einfiufi des Nervensystems auf diesen 
Vorgang dadurch zu ergxQnden, dalB er nach Entfernung der Schere 
der einen Seite den Nerven derjenigen der anderen Seite durchschnitt 
und dadurch die Scherenvertauschung verhindern konnte, wahrend 
diese dann eintrat, wenn die nervOse Verbindung vorher wieder her- 
gestellt worden war, so daB also eine Beeinf lussung des Scherenaus- 
tausches durch die Nerven zu bemerken ware. Freilich erscheinen die 
Ergebnisse dieser Versuche wie die mancher anderen, bei denen der 
EinfluB des Nervensystems in Frage kommt, nicht vGllig klar und 
einwandsfrei, wie sie denn auch durch Przibram eine zum Teil ab- 
weichende Deutung erfahren. 

Eine gewisse Unsicherheit besteht bei der auch hinsichtlich der 
mit ahnlicher Fragestellung an Wirbeltieren vorgenommenen, zum 
Teil recht sinnreichen und in ihrem Ergebnis jedenfalls sehr inter- 
essanten Versuche. Diese beziehen sich grOfitenteils auf die Ent- 
wicklung des Schwanzes und der Gliedmafien bei Amphibienlarven 
und ausgebildeten Tieren. So experimentierte G. Wolff an Tritonen 
in der Weise, dafi er die FtlBe abschnitt und nach begonnener 
Regeneration das betreffende Sttick der Wirbelsfiule entfemte, worauf 
ein Stillstand im Verlauf der Entwicklung eintrat Wenn diese spater 
wieder einsetzte, so diirfte dies dadurch zu erklaren sein, daB sich 
die vorher unterbrochene nervOse Leitung wieder hergestellt hatte. 
Auf einer Beeinflussung durch die erhalten gebliebenen peripheren 
Telle des Zentralnervensystems oder auf der Wirkung von Nerven- 
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anastomosen beruht es vielleicht auch, dafi bei den von Barfurth 
an ausgewachsenen Axolotln und Froschlarv^en unternommenen 
Versuchen nach ZerstGrung des Riickenmarks an den peripher von 
dieser Wundstelle gelegenen Teilen die Regeneration dort entfernter 
Teile eingeleitet wurde und ihren Fortgang nahm. Aus diesen Er- 
gebnissen, zumal aus den an Froschlarven gewonnenen, kOnnte 
immerhin der SchluS gezogen werden, da6 eine Beeinflussung der 
Regeneration durch das Zentralnervensystem nicht stattfinde. In der 
Tat zeigten Versuche von Harrison an Froschlarven, bei denen vor 
der Differenzierung des Muskel- und Nervensystems das Riickenmark 
ausgeschaltet wurde, da6 auch ohne dieses die Differenzierung und 
weitere Ausbildung der Muskulatur in normaler Weise erfolgte. 
Durch Entfernung eines Vagusganglions wurde von Harrison eben- 
falls an Froschlarven festgestellt, da6 die bei der normalen Ent- 
wicklung der Seitenlinie auftretenden ontogenetischen Vorgange, vvie 
das Auswachsen der Anlage (Zellteilungen und Zellwucherung), 
Sonderung der Anlage in Zellgruppen, Bildung der einzelnen Sinnes- 
organe, Differenzierung in Sinnes- und Hiillzellen, auch ohne EinfluB 
des Nervensystems, in diesem Fall des Vagus, stattfindet. Hier scheint 
somit die Annahme keine Geltung zu haben, da6 der formative Reiz 
des Nervensystems fur die Hervorrufung der EntwicklungsvorgSnge 
nGtig sei. 

Bra us erzielte bei seinen Versuchen an KrOtenlarven durch 
Implantation des Anlagematericils einer Extremitat deren Ausbildung 
mit Skelett, Muskulatur und GefaBen unter vOlliger Ausschaltung 
des zentralen Nervensystems und ohne jede Verbindung mit ihm. 
Wenn es sich bestatigt, da6 in dieser ilberpflanzten GliedmaBenanlage 
auch Nerven entstanden, die erst nachtrS-glich mit dem Nervensystem 
des librigen KOrpers in Verbindung traten, so ware dies hOchst be- 
deutungsvoll fiir die wichtige und vielbesprochene Frage der Re- 
generation (und Entstehung) peripherer Nerven. Nach Bethe soil 
diese bekanntlich unabhangig vom Zentrum und dessen Ganglien- 
zellen auch an Nerven vor sich gehen k5nnen, deren Verbindung 
mit den Zentralorganen unterbrochen war, so dafi also die Bildung 
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der Nervenfasern durch Auswachsen von Ganglienzellen dabei nicht 
in Betracht kame, sondern ihre Entstehung von anderen Zellen her 
erfolgen miifite. Auf die betreffenden Versuche wird, soweit sie hier 
iiberhaupt beriicksichtigt werden k6nnen, bei Besprechung der Trans- 
plantationserscheinungen noch zuruckzukommen sein. 

Um den EinfluB des Nervensystems auf die Entwicklungs- 
vorgange zu priifen, durchschnitt J. Lob bei Larven von Amblystoma 
vor der Metamorphose das RUckenmark und fand, dafi trotz der 
L^mung der hinteren KOrperpartie ihre Metamorphose sich in nor- 
maler Weise vollzog. Ebenso konnte Schaper an Froschlarven, 
denen er das Gehirn genommen hatte, feststellen, da6 sie ihr Wachs- 
tum fortsetzten. Freilich haben diese und andere Versuche, welche 
gegen eine Beeinflussung der Entwicklungsvorgange durch das 
Nervensystem zu sprechen schienen, auch eine von derjenigen ihrer 
Autoren abweichende Beurteilung erfahren. Jedenfalls zeigt sich bei 
derartigen Versuchen iiber die Ausschaltung des Nervensystems, wie 
bei den ebenfalls an Amphibien vorgenommenen Experimenten von 
Rubin, da6 an enthirnten oder der betreffenden Nerven beraubten 
Individuen zwar anfangs die Regeneration des abgeschnittenen 
Schwanzes oder der GliedmaBen so rasch und gut wie bei den nor- 
malen KontroUtieren erfolgte, dafi aber im letzteren Falle doch schliefi- 
lich an der gelahmten Seite die Regeneration zurtickbleibt und das 
Nervensystem auf die Dauer doch wohl nicht entbehrt werden kann, 
wenn die Regenerationsvorgange in normaler Weise zu Ende geftthrt 
werden sollen. In ahnlicher Weise lassen sich auch die neueren 
Versuche von Hines deuten und E. Godlewski fand bei seinen an 
verwandten Objekten vorgenommenen Versuchen iiber die Schwanz- 
regeneration (bei Tritonen), dafi zum normalen Verlauf der Regene- 
rations vorgslnge das Zentralnervensystem unumganglich notwendigsei^^). 

Die Amphibien und Amphibienlarven erscheinen zur Priifung 
der Bedeutung des Nervensystems fiir die Regenerationsprozesse, wie 
sich schon aus dem Vorhergehenden ergibt, als besonders geeignete 
und daher sehr beliebte Objekte, wie denn auch Goldstein auf 
Grund seiner an Molch- und Froschlarven ausgeftihrten Untersuchungen 
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zu dem Ergebnis kam, daB „in einer gewissen frtihen Entwicklungs- 
periode sS.mtliche Organe sich unabhangig vom Zentralorgan kraft 
einer ihnen immanenten Energie entwickeln und dafi in einer ent- 
sprechenden Periode auch die regeneratorischen VorgSnge unabhangig 
vom Zentralorgan vor sich gehen. . . Im Lauf der Entwicklung bildet 
sich aber eine immer gr6i5ere Abhangigkeit der Organentwicklung von 
der Intaktheit des Nervensvstems heraus und dessen EiniluS auf den 
Verlauf der Regeneration wird in gleicher Weise von zunehmend 
grOBerer Bedeutung." SchlieBlich erscheint im allgemeinen wahrend 
des postembryonalen Lebens sowohl fiir die normale Erhaltung der 
Organe wie ftir einen regulSren Ablauf der regeneratorischen Vor- 
gange der Zusammenhang mit dem intakten Zentralnervensystem als 
notwendig. 

Die grOBtenteils an Amphibienlarven gewonnenen Erfahrungen 
lassen sich mit Goldsteins Ergebnissen dahin zusammenfassen: „Im 
Stadium der organbildenden Entwicklung (Roux) verlaufen im allge- 
meinen die normalen Entwicklungsvorgange wie die regeneratorischen 
VorgSnge in vOlliger Unabhangigkeit vom Zentralnervensystem. Im 
Stadium der funktionellen Entwicklung ist fur beide VorgSnge 
ein deutlich ausgesprochener EinfluiS von seiten des Zentralnerven- 
systems vorhanden". Diese Ergebnisse zeigen eine gewisse Oberein- 
stimmung mit den vorher besprochenen , an wirbellosen Tieren ge- 
wonnenen und lassen sich wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
mit ihnen vereinigen, indem hier wie dort nicht nur eine Beeinflussung 
der Regenerationsvorgange durch das Nervensystem festzustellen ist, 
sondern diese auch mehr nach der Seite der „funktionellen Ent- 
wicklung" zu gehen scheint 



Im AnschluB an die Betrachtungen (iber die Bedeutung des 
Nervensystems fur die Regeneration sei eines anderen Faktors kurz 
gedacht, namlich des Fortpflanzungszustands regenerierender Tiere'^*). 
Zwar gibt es hieriiber noch wenige systematisch angestellte und ver- 
laBliche Beobachtungen , doch liegt in gewissen Fallen die 



Beeinflussung der Regeneration durch den Fort- 

pflanzungszustand, 

sowie durch die Entwicklungsstufe oder das Fehlen des 
Genitalsystems auf der Hand. Die bekanntesten von ihnen gehOren 
dem letzteren Zustand an und bestehen in dem Fehlen oder der mangel- 
haften Ausbildung des Geweihes kastrierter Hirsche oder anderer 
Cerviden. Werden junge Tiere kastriert, die noch keine Stirnzapfen 
zur Ausbildung brachten, so unterbleibt die Entwicklung des Ge- 
weihes; erfolgt die Kastration an Tieren mit ausgebildetem Geweih, 
so wird dieses abgeworfen. Bei ganzlicher oder teilweiser Riickbildung 
der Hoden kommen kriippelhafte oder sonstwie mifibildete Geweihe 
zur Entwicklung. Das Geweih stellt einen (sekundSren) Geschlechts- 
charakter der betr. Tiere dar und da6 dieser von einer Anderung im 
Zustand des Genitalsystems beeinfluBt wird, ist begreiflich. Diese Art 
der Beeinflussung eines (repetierenden) Regenerationsvorgangs ist 
somit dem Zuriicktreten der Geschlechtscharaktere zu vergleichen, wie 
es von verschiedenen Haustieren eine bekannte Erscheinung ist (man 
vgl. hierzu die von C. Herbst gegebene Darstellung iiber den EinfluB 
der Geschlechtsdriisen auf die Ausbildung der sekundSren und pri- 
mSren Sexualcharaktere. Formative Reize 1901). 

Die naheliegende Vermutung, da6 nach Entfernung der Keim- 
driisen bei regenerationsfShigen Tieren eine Regeneration verloren ge- 
gangener Teile ausbleiben wtirde, erfahrt durch die Tatsachen keine Be- 
statigung. Tornier prtifte sie in der Weise, da6 er kastrierten Tritonen- 
weibchen eine oder beide Hinterbeineabschnitt, wobei sich ergab dafi die 
Regeneration in derselben Zeit und ebenso normal vor sich ging, wie 
bei denjenigen Tieren, die in ihrem Genitalsystem nicht gestOrt waren. 

Eine Beziehung zwischen Regenerationsfahigkeit und Fort- 
pflanzungszustand kann sich auf die Weise zeigen, dafi bei Tieren, die 
sonst durch ein grofies RegenerationsvermOgen ausgezeichnet sind, 
dieses mit dem Eintritt der geschlechtlichen Fortpflanzung stark 
zurtick geht, wie Harper dies bei einem limicolen Oligochaeten 
{Stylarta lactistris) beobachtete. Es ist von Interesse, dafi dieses 
Zuriicktreten der Regeneration zusammenfallt mit demjenigen der un- 
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geschlechtlichen Fortpflanzung, wie dies auch bei anderen Tieren 
beobachtet wird. Bei dem durch ein besonders weit gehendes Re- 
generationsvermOgen ausgezeichneten und sich auf ungeschlechtlichem 
Wege vermehrenden Lumbriculus sind Geschlechtsindividuen auBer- 
ordentlich selten und es mag sein, dafi sie nur zu bestimmten Zeiten, 
abwechselnd mit den sich durch Teilung fortpflanzenden Individuen 
auftreten. Bei Ctenodrilus, dessen TeilungsvermOgen ganz besonders 
stark entwickelt ist (Fig. 34, S. 44), fand Graf Zeppelin niemsils 
Geschlechtstiere auf und von anderen Anneliden, z. B. den Syllideen, 
ist es bekannt, da6 eine ungeschlechtliche die Geschlechtsgeneration 
durch Teilung aus sich hervorgehen laBt, beide silso miteinander ab- 
wechseln. Auch bei den mit der Fahigkeit ungeschlechtlicher Ver- 
mehrung ausgestatteten Turbellarien , vor allem den Mikrostomiden 
(Fig. 32, S. 43) tritt zur Zeit der Teilung die geschlechtliche Fort- 
pflanzung zuruck, bezw. es findet das Umgekehrte statt Ubrigens 
verhalt sich dies nicht immer so, sondern Tiere, die sich im geschlechts- 
reifen Zustand befinden, kOnnen sich auch auf ungeschlechtlichem 
Wege vermehren. Es sei an die Hydroidpolypen, Bryozoen und 
Tunicaten erinnert. Freilich handelt es sich dann meistens um die 
Bildung v6n Knospen an dem gleichzeitig mit Geschlechtsindividuen 
versehenen Stock, doch kann auch das Einzelindividium gleichzeitig 
der geschlechtlichen wie ungeschlechtlichen Fortpflanzung obliegen 
und insofern auch regenerationsfahig sein, wie dies von Hydra be- 
kannt ist (Fig. 102). AUerdings trifft man bei den SuBwcisserpolypen 
fur gewOhnlich entweder knospende oder Individien mit Geschlechts- 
organen an und wenn sich beiderlei Fortpflanzungsarten zwar nicht 
ausschlieBen, so scheinen doch auch fiir diese sehr einfachen Tier- 
formen die Verhaltnisse im ganzen ahnlich zu liegen, wie es vorher 
fiir verschiedene hOher organisierte Tiere festgestellt wurde. 

Wieder drSngt sich hierbei der Vergleich mit den Pflanzen auf, 
von denen schon friiher (S. 6, 9 u 101.) bemerkt wurde, daB sie gegen- 
iiber dem gewOhnlichen Verhalten der Tiere auch im erwachsenen 
und geschlechtsreifen Zustand durch den Besitz embryonaler und 
bildungsfahiger Zellen und Zellenkomplexe ausgezeichnet sind, welche 
sie zur Hervorbringung von mehr oder weniger weit gehenden Neu- 
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bildungen bef^igen. Im Hinblick auf die vorhergehenden Betrach- 
tungen erscheint es sehr bemerkenswert, dail die Art dieser Neu- 
bjldungen von dem Zustand abh&ngen kann, in welchem sich die 
Pflanze oder der Pflanzenteil befindet, von welchem sie ausgehen. 




Fig. I03, ULngucbaitt einer Hydra mil Knospe (i^n). mehreren Hoden (<) und 
einem EUrstock {oti), also gleicbzeicig im gcscblmhllichen und ungeschlechtlichen Forl- 

pflaniungszustand (nadi Aiiera|,_^ FuBpUlte, m Mund, ti TenWkeln. 

Besonders lehrreicli sind in dieser Beziehung die von Goebel an 
einer Gesneriacee {Achimenes) angestellten Versuche. Blattstecklinge 
dieser Pflanze, welche am Anfang der Vegetationsperiode hergestellt 
werden, bilden blaltragende Adventivsprosse, die nach einiger Zeit 
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zur Blattbildung schreiten (Fig, 103 C). Weit frtlher tun dies in vielen 
F^en solche Adventivsprosse, welche Blattern von blflhenden Pflanzen 
entnommen sind {Fig. 104); werden aber Blatter verwendet, die am 
Ende ihrer Vegetationsperiode stehen, so bilden sich die Adventiv- 
sprosse zu den fiir die Pflanze eigentOm lichen Zwiebelsprossen aus, 
welche der TJberwintening dienen; dabei fehlt es nicht an Uber- 
gangsformen von den I^ubsprossen zu diesen Gebilden (Fig. 103^ — C). 




Fig. 103. Blillter von Achimmts iGaiteiihybridfl »li Blaltsttcklinge benutil. A iind 
B am Endc <ier V^etationsperiode au^elegl. A mil einer AniabI von ZwiebeUpiossen, 
B mit einetn AilvcntivspioD. der nach Bildung von j LaubblSiiern zur Zwiebclbildung iiber- 
ging, daneben einige kleinere Zwiebclbprosse. C BUll am Anfang der Vegeialtiinspeciode 
.iiisgelegl mil Advemivsprossen (als Laubsprosse) an der Basis iind (au[ der Ober- und 
Unleneice) der Blattspreite (nach Goebel 1905). 



Hier sieht man also die Natur der Neubildung durchaus von dem 
Zustand des sie hervorbringenden Organismus abhfingen. Da6 sie auch 
mit von der Stellung bestimmt wird, welche der betreffende regene- 
rierende Tell an der Pflanze, von welcher er abgelOst wurde, einnahm, 
erscheint naheliegend und wurde voa H. Winkler fdr die losgelOsten 
und fOr sich eingepflanzten Blatter von Passiflora (bei den schon 
friiher S. 7 erwahnten Regenerationsversuchen) erwiesen. Die Quali- 
tat der von diesen Blattern hervorgebrachten Neubildungen (Art der 
Sprosse, Form der Blatter) entsprechen der fruheren Stellung an der 
Pflanze. 

Die im Hinblick auf den Fortpflanzungszustand angestellten 
Betrachtungen filhren hiniiber zu den Beziehungen zwischen 
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Regeneration und Alter 

der Tiere**), Im allgemeinen pflegt das RegenerationsvermOgen in 
der Jugend der Tiere oder wilhrend ihrer Entwicklung ein besseres 
zu sein und mit dem zunehmenden Alter mehr zurQckzutreten. KOrper- 
teile, die in der Jugend lebhaft regenerationsfahig sind, zeigen diese 
Eigenschaft spfiter nicht mehr im gleichen MaSe oder verlieren ihr 
Reg^enerat ions verm Ogen vOllig. SowaresbereitsSpallanzanl bekannt, 
daB junge Salamander in ganz kurzer Zeit und in wenigen Monaten 
mehrmals hintereinander ein oder mehrere abgeschnlttene Beine zu er- 
ganzen vermOgen, wahrend bei einem alten Salamander der Ersatz eines 
Beines ISnger als ein Jahr dauern kann. Die Fische besitzen im ausge- 
bildeten Zustand kein 
groBes Regenerations- 
vemiOgen und dieses 
scheint sich grdBten- 
teils auf die Flossen 
zu beschranken ; in der 
Jugend, d. h, bald nach 
dem Ausschlupfen sind 
sie jedoch (nach Nus- 
baums Beobachtun- 
gen) in der Lage, recht 

betrachtliche Teile 
ihres Korpers neu zu 
bilden. Die Vogel. bei 
denen das Regene- 
ration s vermOgen . wie 
uberhauptbeidenhohe- 
ren Wirbeltieren sehr 
zurttcktritt {von der, wie es scheint, nicht allzu haufigen Schnabelregene- 
ration kann dabei abgesehen werden), zeigen nach den von Barfurth 
und Kopsch angestellten Versuchen wenigstens im Kmbryonalzustand 
immerhin eine ziemlich betrichtliche Regenerationsfahigkeit einzelner 
Organe. — Tiere, welche wie viele Insekten schon infolge ihrer kurzen 




Fig. 104. Arhimenfs Hnagcana f GartenbasUrd) ; Blalt- 
sleckling eincr bJahreifen Pflanze; am baxalen Endr des 
at^eschnitlenen Blattsliels ein AdventivsproB, der soforl zur 
Bllltenbildung schritl (nach GObe], 1898). 
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Lebensdauer kein oder nur ein recht unvollkommenes Regenerations- 
vermOgen besitzen, kOnnen als Larven einzelne KOrperteile neubilden. 
Die Larve des Mehlkafers regeneriert nicht nur einzelne GliedmaBen, 
sondem auch die Fiihler und Teile des Kopfes (Tornier, Werber). 
Bei den Schmetterlingen, die im ausgebildeten Zustand wohl kaum 
ein irgendwie erhebliches RegenerationsvermOgen aufweisen dOrften, 
sind sogar die ruhenden Entwicklungszust&nde (Puppen) in der 
Lage verloren gegangene Segmente ihres Korpers neu zu bilden 
(Hirschler). Auch fiir die Froschlarven gilt der Satz, daB sie um so 
besser regenerieren, je jiinger sie sind und da6 ihre Regenerations- 
kraft gegen das Ende der Larvenzeit immer mehr zuriicktritt (Bar- 
furth, A. Bauer). 

Der EinfluB des Alters auf die Regeneration wird in recht 
•drastischer Weise durch die Ergebnisse neuerer Versuche erlautert, 
Avelche K am merer an Amphibienlarven anstellte. Sog. neotenische, 
-d. h. solche Larven von FrOschen und Molchen, welche ein oder 
mehrere Sommer im Larvenzustand tiberdauerten, vermOgen die ver- 
lorenen Hintergliedmafien nicht mehr zu erneuern, obwohl dies bei 
gewOhnlichen Larven im gleichen Entvvicklungsstadium ohne Schwierig- 
keit geschieht. 

Die Bildungsfahigkeit der Organe und Gewebe in verschiedenem 
Entwicklungszustand und deren EinfluB auf Verlauf und MOglichkeit 
•der Regeneration ergibt sich aus Versuchen Barfurths an Axolotl- 
Larven. Er beobachtete namlich, daB bei sehr jungen Larven die 
^eubildung der Chorda direkt von seiten der Chordazellen erfolgte, 
-daB diese aber allmahlich ihre Bildungsfahigkeit einbiiBen, wSbrend 
diejenige der Chordascheide noch linger erhalten bleibt, so daB 
die Neubildung von Chordazellen und skeletogener Substanz von ihr 
ausgeht. • Der EinfluB des Alters auf die Regenerationsfahigkeit 
-einzelner Gewebsschichten tritt hier sehr deutlich hervor. Ahnliches ist 
aus der groBen Zahl von Versuchen bekannt, welche an Larven und 
Embryonen sehr verschiedener Tierarten angestellt wurden und die 
Abnahme der Bildungsfahigkeit der Zellen, Zellenkomplexe und Organ- 
anlagen mit ihrer fortschreitenden Ausbildung und Differenzierung 
■ergaben. 
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Ein recht verschiedenartiges Verhalten im Verlauf der Regeneration 
in differenten Altersstadien zeigte sich bei den (S. 97) schon erwahnten 
Versuchen von Driesch an Ascidien, indem mittelgroBe und kleine 
Clavellinen jenen eigenartigen Einschmelzungs- und Verjiingungsprozefi 
durchmachen, um dadurch den Organismus wieder aufzubauen, wahrend 
die Neubildungsvorgange an groBen Individuen unter Vermittlung 
einer Regenerationsknospe als „echte Regeneration" erfolgen. Freilich 
ist dies eine Form des Ersatzes, welche sich infolge der Eigenart 
ihres Verlaufs nicht ohne weiteres mit anderen Regenerationsprozessen 
und deren Beziehungen zum Ausbildungszustand der betrefFenden 
Tiere vergleichen laBt. 

Wenn bei manchen Tieren, wie bei den Seesternen, die aus- 
gebildeten Individuen eine grOBere Regenerationskraft als die Jugend- 
stadien zu besitzen scheinen, so kOnnte dies, wenn es sich iiberhaupt 
so verhalt, daran liegen, dafi die Organisation der unter ganz ab- 
weichenden Verhaltnissen lebenden Larven eine von derjenigen der 
ausgebildeten Tiere recht verschiedene ist 



Regeneration und Ernahrung. 

Die Ernahrung scheint im allgemeinen nur einen geringen, 
haufig gar keinen Einflufi auf die Einleitung und den Fortgang der 
Regenerationsprozesse auszuiiben, wie man dies ziemlich iiberein- 
stimmend flir hochorganisierte wie fiir niedere Tiere (Amphibien, 
Anneliden, Planarien, Polypen) feststellen konnte. Zwar geht bei 
Planarien, die infolge monatelangen Hungerns (nach den Versuchen 
von Lillie und Morgan) ihr KOrpervolumen auBerordentlich stark 
verringert hatten, die Regeneration langsamer als bei gut genahrten 
Tieren vor sich, aber sie regenerieren dennoch wie diese. Sehr reich- 
lich gefiitterte Planarien regenerieren im Gegenteil gar nicht besonders 
rasch und Bardeen fand, da6 solche Warmer, die einige Tage ohne 
Nahrung gelassen wurden, schneller regenerieren als andere, die kurz 
bevor sie in einzelne Stiicke zerschnitten worden waren, Nahrung 
aufgenommen hatten. Tatsache ist jedenfalls, daB Polypen und Anne- 
liden, denen der Kopf abgeschnitten wurde und die somit zurNahrungs- 

KorBchelt, Regenenition u. TmnsplnnUition. 11 
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aufnahme nicht befahigt sind, Regenerate bilden und da6 dies ganz 
ebenso bei solchen Teilstiicken von Polypen, Planarien und Anneliden 
der Fall ist, welche der Mitte des KOrpers oder einer Region ent- 
nommen sind, die keine MundOffnung enthalt. Dafi die von solchen 
Stiicken, z. B. eines Regenwurms, ohne jede Nahrungsaufnahme 
produzierte Masse an Zellen, Geweben und Organen eine sehr be- 
deutende sein kann (Fig. 56 u. 57, S. 89 u. 94) wurde schon bei Be- 
sprechung jener Erscheinungen hervorgehoben , wie bereits fruhcr 
von Roux (1893) auf die infolge der mangelnden Nahrungszufuhr 
n5tige und tatsachlich eintretende Umordnung und Unidifferenzierung 
der Zellen bei derartigen Vorg^ngen, besonders bei der Regeneration 
von Teilstiicken der Hydra hingewiesen worden war'**). 



Von anderen inneren Faktoren der Regeneration spielen gewiB 
noch solche chemo- oder organotaktischer Natur eine RoUe; es soil 
von ihnen, sovveit sie hier in Frage kommen, noch bei Besprechung' 
der Transplantationserscheinungen (S. 187) die Rede sein, jetzt sind noch 

* • 

die auBeren Faktoren der Regeneration 

einer kurzen Betrachtung zu unterziehen. Es wird dabei von den- 
jenigen aufieren Faktoren abzusehen sein, welche als mechanische und 
andere Ursachen (Zug, Druck etc.) die Verletzung hervorbringen, viel- 
mehr soUen nur die langere Zeit oder dauernd wirkenden Faktoren, wie 
Temperatur, Licht, Anderungen in der Beschaffenheit des umgebenden 
Mediums, Schwerkraft- und Kontaktwirkung herangezogen werden*^). 
Die Beeinflussung der Regeneration durch die Temperatur ist 
eine bekannte Erscheinung. An besonders gut regenerationsfehigen 
Tieren, wie Polypen, Planarien, limicolen und terricolen Oligochaeten 
kann man leicht beobachten, daB die Regeneration (beim Halten in 
kiihlen Raumen) im Winter langsamer als im Sommer vor sich geht 
und dafi sie beschleunigt wird, wenn man die Tiere im warmen 
Zimmer halt. Auf den Einflufi der Temperatur bezugliche genauere 
Beobachtungen wurden an verschiedenen Tieren angestellt und er- 
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gaben, daB Amphibienlarven bei lo® C fast iiberhaupt nicht, bei 28* C 
hingegen sehr schnell regenerieren (Barfurth). Eine gewisse mittlere 
Temperatur ist dabei gewifi von Bedeutung und sie zusammen mit 
a;nderen SuBeren Lebens- und Entwicklungsbedingungen spielte sicher 
eine RoUe, wenn A. Bauer bei Froschlarven von gleichen Alters- 
stadien im April und Mai eine grOfiere Regenerationsfahigkeit als im 
Juni und besonders im Juli feststellen konnte. 

Fiir den griinen SiiBwasserpolypen vermochte F.Peebles nachzu- 
weisen, da6 eine Temperatur von 26 — 27® C fiir den guten und 
raschen Verlauf der Regeneration gtinstiger ist als eine solche von 
28 — 30® C; beim Steigen der Temperatur bis 32® wird d<is Ergebnis 
ungiinstiger und noch mehr iiber 32® C hinaus. Planarien, speziell 
Planaria torvay kOnnen nach den Beobachtungen von Lillie und 
Knowlton noch bei einer Temperatur von 3®C regenerieren, doch 
ist dies die niederste Grenze; das Optimum betragt fiir diesen Wurm 
29,7® C. Mit 31 und 32® verlangsamt die Regeneration bereits auf- 
fallig, bei 33® ist sie schon sehr unvoUkommen und bei 34** hOrt sie 
ganz auf; die Planarien sterben bei einer Temperatur von 33 und 34 ®C 
iibrigens bald ab. Bei diesen und gewiiS auch bei anderen sehr 
regenerationsfahigen Tieren durften die Grenzen der Regenerations- 
mOglichkeit ungefahr mit denen der Lebensfristung zusammenfallen. 

Auch deis Licht iibt einen gewissen EinfluB auf die Regene- 
ration aus, wenn es allerdings auch nicht immer, d. h. nicht bei alien 
Tieren zu wirken scheint. Besonders bekannt sind in dieser Bezieh- 
ung Loebs Versuche an Hydroidpolypen. Danach soUten an Kolo- 
nien von Eudendrium racemosum, die ihre Pdlypen verloren haben, 
deren Neubildung bei Belichtung nicht aber im Dunklen erfolgen. 
StOcke, welche anfangs im Dunklen gehalten wurden und hier keine 
Polypen erzeugten, gingen bald, nachdem sie ins Licht gebracht 
wurden, zur Polypen bildung iiber. Eine Beeinflussung der Regene- 
rationsvorg^nge am PolypenstOckchen durch die Lichtwirkung wurde 
auch von F. Peebles festgestellt, indem bei Eudendrium, Tuhularia 
und Pennaria in der Dunkelheit eine Verz5gerung oder Abnahme der 
Polypenbildung zu bemerken war. Diese soil hingegen bei anderen 

Hydroidpolypen {Bougainvillia und im gewissen Sinn auch bei Tubu- 

11* 
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laria) durch den Lichtmangel nicht beeinfluBt werden. An Hydra 
stellte King eine gewisse Beeinflussung der Regenerationsvorgange 
durch das Licht insofern fest, als Polypen, welche wahrend der ganzen 
Zeit ihrer Regeneration im Dunklen gehalten werden, weniger Ten- 
takeln zur Ausbildung bringen, als dies unter dem EinfluB des 
Lichtes der Fall ist^s). 

Die friiheren Befunde iiber die Beeinflussung der Regeneration 
durch das Licht erfahren eine gewisse Einschrankung und ErgSlnzung 
durch neuere Untersuchungen von Goldfarb (1906), die beziiglich 
der Lichtwirkung auf derartige Neubildungsvorg^nge zu recht be- 
merkenswerten Ergebnissen fOhrten. Danach werden von Eudendrium 
ramosum zwar im Dunklen die verlorenen KOpfchen wieder neu 
gebildet, aber es ist von Bedeutung» ob das StOckchen nach ihrem 
Verlust einer kurzen Belichtung ausgesetzt worden war oder nicht 
Im letzteren Fall wird die Erzeugung neuer Polypen nach einer 
Reihe von Tagen eingestellt und sie beginnt erst wieder, wenn das 
StOckchen eine neue Belichtung erfuhr. Diese braucht nur ganz 
kurz zu sein; eine Belichtung von 12 Minuten geniigt schon, um 
das StOckchen zu neuer Polypenbildung anzuregen und das gleiche 
laBt sich spater, wenn die Polypenbildung nachlaBt, noch mehmials 
wiederholen. Ebenso kOnnen Kolonien von Pe?tnaria tiarella^ welche 
binnen 48 Stunden im Dunklen ihre KOpfchen verloren haben und 
zu deren Neubildung nicht imstande sind, falls der Aufenthalt im 
Dunklen nicht allzulange dauerte (wie bei Eiidendrium)^ nach drei- 
bis vierstiindiger heller Belichtung zur Regeneration von Polypen- 
kOpfchen angeregt werden. Der in diesen Fallen durch das Licht 
ausgeiibte Reiz und die von ihm ausgehende Anregung zu Neu- 
bildungen erscheint von ganz besonderem Interesse und verdient ent- 
schieden, weiter verfolgt zu werden. 

Durch Loeb war auch die Einwirkung verschiedenfarbigen Lichts 
auf die Polypengeneration bei Eudendrmm gepriift worden und er 
wurde durch diese Versuche zu dem Ergebnis gefuhrt, daB die starker 
brechenden Strahlen des blauen Lichts die Neubildungen befOrdert, 
wahrend rotes Licht wie Dunkelheit wirken soUe. Peebles fand 
dagegen, dafi blaues, grunes. gelbes und rotes Licht die Hydranthen- 
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bildung bei verschiedenen Hydroidpolypen {Pennarta, Tubularia, 
Podocoryne, BougainvUlia) nicht beeinflusst — Radiumstrahlen sollen 
nach den Versuchen von Schaper wie auf die ontogenetischen, so 
auch auf die regenerativen VorgSnge eine hemmende Wirkung 
ausiiben. 

Es wurde bereits erwShnt, d<iB bei manchen Tieren die Ab- 
wesenheit des Lichts keinen EinfluB auf den Verlauf der Regenerations- 
vorgSnge zu haben scheine und dafi diese im Dunkeln ebenso wie 
im Hellen verliefen, wie dies z. B. auch bei der Augenregeneration 
der Dekapoden nach C. Herbsts Untersuchungen der Fall ist. Im 
Ganzen ist freilich noch zu wenig sicheres iiber den EinfluB des 
Lichtes auf die Regeneration svorgange bekannt und man wird dariiber 
erst die Ergebnisse weiterer Untersuchungen abzuwarten haben. 

Eine Beeinflussung der Regeneration durch Anderungen in der 
Beschaffenheit des umgebenden Mediums darfte hauptsd,chlich bei 

wasserlebenden und besonders bei solchen Tieren in Betracht kommen, 
welche als festsitzende Formen sich einem Wechsel in der Beschaffen- 
heit des Wassers nicht zu entziehen verm6gen. Gepriift wurde sie 
ebenfalls durch J. Loeb, der Stammstiicke von Tubularia in Seewasser 
von verschiedener Konzentration brachte und an ihnen feststellte, dafi 
sie nicht im Seewasser von gewOhnlicher Beschaffenheit (3,8Vo)» 
sondern in ziemlich stark verdiinntem Seewasser (2,2 %) das grOfite 
Wachstum zeigten, vorausgesetzt, da6 die Verdiinnung nicht eine 
gewisse Grenze iiberschritt In konzentrierterem Seewasser nimmt 
das Wachstum allmahlich ab und ist bei einer Konzentration von 
5,1 % fast gleich Null. Polypenbildung findet dann noch statt, aber 
bei 5,4% ^^rt auch diese auf. FQr das Wachstum sind nach Loebs 
Anschauung gewisse Spannungsverhaltnisse im K5rper und seinen 
Zellen erforderlich, welche mit auf der osmotischen Wasseraufnahme 
der Zellen und demnach auch auf der Beschaffenheit des umgebenden 
Mediums, der Konzentration des Seewassers, beruhen. Somit ist „das 
Wachstum und die Regeneration bei Tubularia wie bei den Pflanzen 
von der Wasseraufnahme abhangig in dem Sinne, da6 durch eine 
verstarkte Wasseraufnahme der Zuwachs verstarkt, wShrend er durch 
Herabsetzung der Wasserzufuhr verringert wird.** 



. I 
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Mit zunehmender Konzentration einer SalzlOsung nimmt deren 
Absorptionsfehigkeit fiir Sauerstoff ab und es ware denkbar, daB auch 
dieser Faktor in Betracht k^me, doch m6chte L6b selbst dies kaum 
annehmen, da die Differenzen bei den in Frage kommenden Kon- 
zentrationsgraden zu geringe sein dtirften. Dagegen stellte er Ver- 
suche an, um den direkten EinfluB des Sauerstoffmangels auf Wachs- 
tum und Regeneration zu erweisen, indem er ein Stammstiick von 
Tubularia mit einem Ende in eine mit Seewasser gefiillte Flasche 
brachte und das andere Ende aus deren ziemlich dicht anschliefien- 
dem Hals frei in das umgebende Seewasser hervorragen lieB. Dafi 
sich wohl am freien, ganz ausnahmsweise aber am eingeschlossenen 
Ende ein KOpfchen bildete, erklarte Lob aus dem zu geringen Sauer- 
stoff gehalt im Gefafi, fiir welche Annahme ihm zu sprechen schien, 
daS an dem vorher eingeschlossenen Ende ein KOpfchen zur Aus- 
bildung kam, wenn das Stammstiick herausgenommen und in* frisches 
Wasser gebracht wurde. 

In ahnlicher Weise, wie (besonders durch die ausgedehnten Ver- 
suche von Herbst) fiir die im Seewasser lebenden Tiere festgestellt 
wurde, daB far ihre Entwicklung und ihr Wachstum gewisse StofFe 
unerlaBlich sind, so gilt dies auch fiir die regenerativen Vorgange. 
Fiir Tubularia konnte Loeb nachweisen, dafi die SalzlOsung, in welcher 
sie regenerieren und wachsen soil, Kalium und Magnesium enthalten 
mufi, doch in der richtigen Menge, denn schon ein recht geringer 
Uberschufi von Chlorkalium hebt deis Wachstum und bald auch die 
Regenerationsfahigkeit auf. In letzterer Hinsicht wurden auch Ver- 
suche an Siifiwasser-Anneliden unter Zusatz von geringen Kochsalz- 
mengen zum Wasser (vor J. L. Frazeur nach Davenports Mit- 
teilung) ausgefiihrt, wobei sich jedoch bald eine Abnahme der Re- 
generationsfahigkeit ergab. Freilich waren die Bedingungen, unter 
denen dies geschah, nicht besonders natiirliche, so dafi sich kaum be- 
stimmtere Schliisse daraus ziehen lassen. 

Von den ciufieren Faktoren, welche die Regeneration beeinflussen, 
sind besonders im Hinblick auf die bereits friiher (S. 105) besprochene 
Polaritat des Korpers die Kontakt- und Schwerkraftwirkung von 
Bedeutung*^). Auch in dieser Beziehung haben wir uns wieder an 
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die hOchst erfolgreichen Versuche von Loeb zu halten, welche natur- 
gem&fi ebenfalls an festsitzenden Tieren und speziell an den fiir solche 
Versuche sehr geeigneten Hydroidpolypen angestellt wurden. 

Hinsichtlich der Kontaktwirkang sei zund.chst das schon friiher 
erwahnte Beispiel der Tubularia herangezogen, bei welcher ein mit 
beiden Enden frei im Wasser aufgehangtes Stammstiick sowohl 
am apikalen wie am basalen Ende ein KOpfchen hervorbringen kann 
(Fig. 72' S. 113). Wenn aber das Stammstiick so orientiert wird, da6 
sein basales Ende mit einem f esten * K6rper in Beriihrung kommt, so 
entwickeln sich an diesem Ende Wurzeln. 
Am apikalen Ende geschieht dies jedoch 
nicht, wenn es in gleicher Weise an den 
festen Korper angelegt wird; dagegen bildet 
es, in den Sand des Bodens gesteckt, kein 
KOpfchen, wclhrend ein solches an dem frei 
ins Wasser ragenden basalen Ende entwickelt 
wird. Noch deutlicher kommt die Kontakt- 
wirkung bei Marge lis und Pennaria zum 
Ausdruck, indem Zweige vom Stock dieser 
Hydroidpolypen, auch wenn sie am apikalen 
Ende mit festen Gegenstanden in Beriihrung 
gebracht werden, selbst an diesen, d. h. an 
den Spitzen der Zweige, Wurzeln hervor- 
sprossen lassen (Fig. 105). Man sieht, dafi 
der Effekt dieser Versuche ein ganz ahn- 
licher ist, wie bei den friiher geschilderten 
Umkehrungsversuchen an Pflanzen (S. io7flF.); 
ob sie verhaltnismaBig von ebenso geringer 
Dauer sind, lieBe sich erst durch langere 

Fortsetzung der Beobachtungen entscheiden. Jedenfalls handelt es 
sich hier wohl kaum wie dort um besondere, bereits vorhandene 
Anlagen zur Ausbildung der nicht an den betreffenden Ort gehOrigen 
Organe. Die VorgSnge sind hier andere, wie schon daraus herausgeht, 
daB nach Loebs Beobachtung an einem umgekehrt aufgestellten 
Zweig von Ca^npanularia die den Boden bertihrenden Kopfchen zurtick- 




Fig. 105. Margelis caroli- 
nensis^ ein Stiick des Stockes 
umgekehrt aufgestellt; unten an 
den Zweigspitzen entstehen Wur- 
zeln (w), an anderen Slellen Po- 
Ijrpen (nach J. Loeb, 1893). 
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gebildet, d. h. wahrscheinlich umgearbeitet und in die Zellenmasse 
des Stammes einbezogen werden. Wenn eine solche, nach dem frQher 
(S. 89, 94 ff.) Mitgeteilten nicht unwahrscheiniiche Umarbeitung und 
weitere Verwendung des Materials von Teilen des KOrpers, die an der 
betreffenden Stelle nicht mehr gebraucht werden, mOglich ist, so ge- 
winnt damit auch die dauernde Lebensfehigkeii der umgekehrt orien- 
tierten Tiere oder TierstOcke an WahrscheinlichkeiL 




Fig. 106. AnltnHularia aniennina. A qnveilelzler Stock mil Zweigen und Wuneln 
(ip); B Zwngitilck in nonnalei Steliung; C in umgekehtler Slellung (apikaler Pol nach onttn, 
bauUr Pol nach oben): D und E in schriger Slellung au^eslellte ZweigslUcke mil dem 
apikalen Pol nach oben (/)) und nach unleo (£); ^horizontal autgeatelltea Zweigstlick 
(nach J, Loeb, 1893). 



Die letzteren Betrachtungen wurden in ahnlicher Weise auf die 
WirkuDg der Schwerkraft Anwendung finden, fur welche ein anderer 
Hydroidpolyp, Antennularia antennina, das klassische Beispiel bietet. 
Von dem aufrecht stehenden, niit Wurzoln im Boden befestigten Stamm 
der Antennularia (Fig. \ot A) abgeschnittene und in normaler Stellung, 
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d. h. mit dem apikalen Pol aufwarts, mit dem basalen Pol abwarts, auf- 
gestellte Zweige bUden oben KOpfchen und unten Wurzeln (Fig. 106 B). 
Umgekehrt orientierte Zweige tun dasselbe (Fig. 106 C), nur daB 
dann die Wurzelbildung am apikalen, die KOpfchenbildung am basalen 
(jetzt nach oben gerichteten) Ende erfolgt und also eine Umkehrung 
der Polaritat wie bei den Weidenzweigen, bei Bryopsis und anderen 
Pflanzen vorliegt (vergl. Fig. 68 u. 69 S. 108 u. no). Auch bei 
andersartiger Aufstellung der Zweige sind die Einfliisse des Geotropis- 
mus in sehr deutlicher Weise wahrzunehmen. SchrSg orientierte, mit 
dem basalen Pol nach unten oder nach oben gerichtete Zweigstucke 
(Fig. 106 Dm.E) lassen je nach ihrer Richtung Wurzeln (und ebenso 
Sprosse) sowohl vom basalen wie vom apikalen Pol aus entstehen. 
Von horizontal orientierten Stammstiicken wachst im rechten Winkel 
zu diesem Hauptstammsttick der neue SproB nach oben, die aus den 
Zweigspitzen hervorgehenden Wurzeln hingegen erstrecken sich nach 
unten, wodurch die Wirkung der Schwerkraft wohl am augenschein- 
lichsten zum Ausdruck kommt (Fig. \ot F). Versuche von Driesch 
und Morgan haben freilich gezeigt, dafi bei diesen geotropischen Er- 
scheinungen doch gewisse Abweichungen zu beobachten sind, welche 
noch eine besondere Erklarung verlangen. Wie die Wirkung der Schwer- 
kraft selbst zu erklaren ist, ob vielleicht nach Art eines richtenden Ein- 
flusses auf die schwereren und leichteren Teilchen in ahnlicher Weise, 
wie es durch Versuche an den in Entwicklung befindlichen Eiern 
wahrscheinlich gemacht wurde (Morgan), mu6 vorlaufig unentschieden 
bleiben. 

Mit der Besprechung der bei der Regeneration wirkenden 
auBeren Faktoren seien diese Betrachtungen abgeschlossen , soweit 
sie nicht bei Behandlung der Transplantationserscheinungen in Frage 
kommen und dort wieder heranzuziehen sind. 



Transplantation. 



Transplantation nennt man die Obertragung oder „Uberpflanzung" 
eines lebenden KOrperteils auf einen anderen und bezeichnet sie, zu- 
mal unter gewissen Modifikationen auch als Implantation oder als 
Pfropfung (greffe, grafting). Obwohl der Name Transplantation 
fiir manche dieser Pfropfungen, zumal wenn es sich um die Vereini- 
gung von fast gleich groBen oder doch an Umfang kaum sehr ver- 
schiedenen Teilstucken handelt, nicht recht bezeichnend ist, soil er 
doch beibehalten werden, da er sich vOUig eingebiirgert hat. 

Die Transplantation pflegt man, wie es auch hier geschehen 
soil, gewOhnlich mit der Behandlung der Regeneration zu verbinden 
und die Beziehung zu dieser ergibt sich schon daraus, dafi bei der 
Ubertragung von Teilstiicken eines Tiers auf ein anderes, um die 
Vereinigung zu ermOglichen, Wunden hergestellt werden miissen, und 
insofern bei der Wundheilung in grOBerem oder geringerem Umfang 
Regenerations vorgSnge eintreten, die nicht selten auch zu umfang- 
reichen Neubildungen in Form besonderer Regenerate fiihren**). 

Transplantationen von Gewebsstiicken sind wegen ihrer Bedeutung 
fiir die Chirurgie schon seit langem bekannt und bereits vor Jahr- 
hunderten, in der Rhinoplastik anscheinend seit ISnger als 500 Jahren 
mit grOBerem oder geringerem Erfolg unternommen worden; auch 
hat man Einpflanzungen von tierischen K6rperteilen auf andre mehr 
der Kuriositat wegen schon lange geiibt, wie die von Anfang des 
17. Jahrhunderts ausgefiihrte Ubertragung des Hahnensporns vom Fu6 
auf den Kopf beweist. Fiir uns kommen jedoch erst die bereits von 
der Behandlung der Regeneration her bekannten Versuche Tremb- 
leys bei Hydra in Betracht, bei denen es gelang, solche von dem- 
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selben Tier oder verschiedenen Individuen entnommene Stiicke, welche 
an und ftir sich lebensfahig waren, dauernd zu einem einheitlichen In- 
dividuum zu vereinigen. 

An dieses Beispiel laiit sich eine vom allgemein biologischen 
Standpunkt ausgehende Betrachtung am besten ankniipfen, denn es 
zeigt gegentlber den in derChirurgie gebrauchlichen Transplantationen 
einen sofort in die Augen fallenden Unterschied. Dort sind es relativ 
kleine Stiicke des KOrpers, meist Teile der Haut, welche auf eine 
Wunde des KOrpers iibertragen und zur Einheilung gebracht werden. 
Bei niederen Tieren hingegen ist es mOglich, gfrOBere Teilstticke, 
welche hinter dem Umfang des KOrpers wenig zuriickstehen und 
sogar an sich existenzfahig sein kOnnen, dauernd zur Bildung eines 
einheitlichen Individuums zu vereinigen. Dies gilt (ibrigens nicht nur 
fur so niederstehende Tierformcn wie Hydra und andere Hydroid- 
polypen, sondern auch ftir h5her organisierte Formen wie Planarien 
Lumbriciden, Echinodermen, fur im Puppenzustand befindliche Lepi- 
doptera und Larven von Amphibien, mit denen derartige Pfropfungs- 
versuche erfolgreich durchgefuhrt werden konnten. 

Die bei diesen Versuchen vor alien Dingen wichtigen Punkte 
sind folgende: 

Welche Art von TeilstUcken lassen sich vereinigen? 

In welcher Weise (besonders auch im Hinblick auf die 
Polaritat des KOrpers) kann die Vereinigung geschehen? 

Fiihrt die Vereinigung wirklich zu einer organischen 
Verbindung der Teilstticke? 

Findet eine gegenseitige Beeinflussung der Teilstticke 
statt? 

In ersterer Hinsicht unterscheidet man die Transplantationen 
{mit Giard) am besten als: 

autoplastische,d. h. Vereinigungen von Teilstuckendesselben 
Individuums, 

als homoplastische, d. h. Vereinigungen von Teilstticken ver- 
schiedener Individuen derselben Art, 

als heteroplastische, d. h. Vereinigungen von Teilstticken von 
Individuen verschiedener Arten. 
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Es erscheint nOtig und fur das Verstandnis des Folgenden 
wunschenswert, sich iiber die verschiedenen Arten der Vereinigungen 
von vornherein zu verstandigen und sie in bestimmter Weise zu be- 
zeichnen. Mit den in der Chirurgie gebrauchlichen stimmen diese 
Benennungen leider nicht ganz uberein*^), doch ISBt sich dies insofern 
nicht andern, als bei den niederen Tierformen die MOglichkeit der 
tJbertragung und Vereinigung von KOrperteilen eine weitergehende 
ist, als bei den h6chst organisierten Tieren und beim Menschen, mit 
dem sich jene Experimentatoren zumeist beschaftigten oder von dem 
sie doch gewOhnlich ausgingen. 

Von den oben genannten Vereinigungen lassen sich die den 
beiden ersten Rubriken angeh5rigen, d. h. solche von Teilstiicken 
ein und desselben Individuums oder verschiedener Individuen der- 
selben Art am besten durchfuhren und die gr66te Aussicht auf Er- 
folg bietet die Vereinigung dann, wenn beide TeilstQcke zusammen 
dem normalen KOrper des Tieres entsprechen, d. h. also wenn das 
aufgepfropfte Stiick ungefahr ein fehlendes erganzt. Werden z. B. 
Teilstucke von ein oder mehreren Regenwiirmern so zusammengefiigt. 
da6 sie in Stellung und Lage einen ganzen Wurm ausmachen. so ist 
eine derartige auto- oder homoplastische Vereinigung lebensfahig^ 
wenn sonst keine sie ungiinstig beeinflussenden Momentehinzukommen. 

Damit die Vereinigung eine 'dauernde wird, mtissen die gleich- 
artigen Organe der Teilstucke zur Verschmelzung gelangen und um 
bei einem bestimmten Beispiel zu bleiben, so tritt beim Regenwurm 
schon sehr bald eine Vereinigung der KOrperepithelien und des beider- 
seitigen Hautmuskelschlauchs zu einer einheitlichen Schicht ein; in 
der Mitte des KOrpers verloten die Schnittflachen des Darms, dorsal 
die RiickengefaBe und ventral die Bauchganglienketten (Fig. 109 
u. 115, S. 178 u. 185). Dadurch kommt eine feste und oft so ein- 
heitliche Verbindung zustande, dafi man ihr die Zusammensetzung aus 
zwei Stiicken gar nicht mehr ansieht (Fig. loqB). Derartige aus zwei 
und sogar aus drei Stiicken zusammengesetzte Tiere konnten mehrere 
Jahre, einzelne bis zu zehn Jahren gehalten werden und stehen also 
in ihrer Lebensdauer hinter normalen Wurmern gewiB nicht zuriick. 

Im AnschluB hieran sei zunachst 



die Verbreitung der Transplantation und die Art ihrer 
Ausfilhrung 

erOrtert, Die Untersuchungeii des letzten Jahrzehnts haben gezeigt, daS 
die MOglichkeit, Teilstucke von Tieren auf andere Individuen oder auf 
andere Teile ihres KOrpers zu Qbertragen, viel welter verbreitet ist, 
als man bis dahin angenommen hatte. Bei den Pflanzen ist ja die 
Pfropfung eine altbekannte, in der Praxis viel geubte und mit den 
einfachsten Mitteln zu bewerkstelligende Erscheinung und es braucht 
kaum bemerkt zu warden, daB man darunter die AnfQgung eines 
Pflanzenteils an einen anderen mit nachfolgender Verheilung (unter 
Bildung eines Wundgewebes, Callus) und dauernder Vereinigung ver- 
steht, wobei anschei- 
nend dieCharaktere 
beider Komponen- 
ten vOllig gewahrt 
bleiben (vergl.unten 
S. 232). DurchAuf- 
setzen eines Edel- 
reises auf den Wild- 
ling dient die Pfrop-' 
fung der „Verede- 
lung" des letzteren 
und die vom Gartner 
dabei angewandten 
Met hod en sind ver- 

schiedenartige, je 
nachdem bei dem 

eigenilichen sog. 
„Pfropfen" dasflach 

zugeschnittene 
Edelreis in eine seitlich angebrachte Kerbe, bezw. in einen Spalt 
zwischen Rinde und Splint des quer abgestutzten Wildlingszweiges 
eingesetzt wird (Fig. 107/) oder beim „Kopulieren" die glatten, 
schrag gefohrten Schniitflachen des Edelreises und Wildlingszweiges 
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aneinandergefiigt werden (Fig. 107 77) oder endlich beim „Okulieren" 
ein kleines Zweigstiick mit Knospe, dem sog. „Auge", unter die 
Rinde des Wildlings nach Anbringung eines geeigneten Schnittes 
eingeschoben wird (Fig. 107 777). Nach geschehener Verheilung 
und Vereinigung der gleichartigen Gewebe und Organe erfolgft 
das Wachstum und die weitere Entwicklung des Edelreises nach 
seiner Eigenart, oft in sehr bedeutendem Umfang und jahrzehnte- 
langem Gedeihen, wie das Beispiel der Rosen und Obstsorten zeigt. 
— Die Pfropfungen kOnnen noch auf mancherlei andere Weise und 
an sehr verschiedenen GewSchsen ausgefiihrt werden, in welcher Be- 
ziehung besonders auf VOchtings Werk iiber ^e Transplantationen 
am PflanzenkOrper verwiesen wird; nur ein Fall sei wegen seiner schon 
aufierlich von den friiheren Beispielen sehr abweichenden Erscheinung 
noch erwahnt, namlich die von VOchting vorgenommene Ubertragung 
eines aus einer Runkelrube herausgeschnittenen, wiirfelfOrmigen StQckes, 
welches in normaler Stellung in die seinem Umfang entsprechende 
Wunde eingesetzt wurde, um hier zu vOlligerVerwachsung und Vereini- 
gung der gleichartigen Gewebe gebracht zu werden. Die Vereinigung 
ist ofFenbar eine sehr innige und wiirde sich noch mehr als solche zu 
erkennen geben, wenn es allgemein gelange, zwischen den Zellen des 
Pfropflings und der Unterlage Protoplasmaverbindiingen nachzuweisen» 
wie sie Strasburger an den Rindenparenchymzellen gepfropfter Koni- 
feren (Abies nobtlis auf Abies pectinata) beschrieb. 

Auf besondere VorgSnge bei den an Pflanzen vorgenommenen 
Transplantationen wird im Vergleich mit den am TierkOrper auf- 
tretenden Erscheinungen noch mehrfach zuriickzukommen sein. 

Bei den Tieren lassen sich Vereinigungen von Teilstucken des 
KOrpers schon mit Protozoen vornehmen, wenn sie auch bei ihnen 
begreiflicherweise ziemliche Schwierigkeiten bieten, wie Prowazek 
bei seinen darauf gerichteten Versuchen erfahren mufite. Er bemiihte 
sich, Teilstucke von ciliaten Infusorien und anderen Protozoen zur 
Verwachsung zu bringen, was auch bei ersteren unter dem Deckglas 
durch dessen Verschieben und Dirigieren des Wasserstroms in einigen 
Fallen mit Stiicken von Glaucoma gelang. Inwieweit solche Ver- 
einigungen dauernd lebensfahig sind, miiBte noch vi-eiter gepruft 
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werden. Nach Hatschek lassen sich Teilstilcke von Pelomyxa wieder 
zusammenfiigen und nach P. Jensens Beobachtung konnen junge 
Orbitolites mit ihren WeichkOrpern dauernd verschmelzen, welcher Vor- 
gang zur Bildung einer gemeinsamen Doppelschale fiihren diirfte; auch 
abgeschnittene Pseudopodien scheinen sich bei demselben Foraminifer 
wieder mit dem CytoplasmakOrper vereinigen zu lassen. Verworn 
konnte bei Thalassicolla nucleata^ einem skeletlosen, 4 — 5 mm grofien 
und daher filr solche Versuche recht geeigneten Radiolar, die Zen- 
tralkapsel des einen Individuums in ein anderes, der Zentralkapsel 
vorher beraubtes Tier ubertragen.' Die Wunden schlossen sich und 
an den Wundstellen traten wie an den unverletzten Partien Pseudo- 
podien hervor; die Tiere verhielten sich tiberhaupt mit ihrer aus- 
getauschten Zentralkapsel wie normale ThalassicoUen und zwar auch 
dann, wenn einem kapsellos gemachten Tier zwei neue Kapseln ein- 
gepflanzt wurden. Somit scheint die Vornahme von Transplan- 
tation an Protozoen bei der Wahl geeigneter Objekte nicht so 
schwierig zu sein, wie man zunslchst erwarten sollt|^ — Wenn auch 
auf einem anderen Gebiet liegend, darf hier immerhin die Ver- 
schmelzung der ProtoplasmakOrper (Plasmogamie) erwShnt werden, 
wie sie als voriibergehender oder dauernder Zustand bei verschiedenen 
Protozoen, besonders Rhizopoden und Sporozoen, nicht selten zu be- 
obachten ist*®). 

Da es sich bei den erwahnten Vorgangen um Vereinigungen 
von einzelnen Zellen oder Zellenteilen handelt, so sei auch der 
Verschmelzungen gedacht, wie sie gelegentlich an einzelnen Zellen des 
MetazoenkOrpers zu beobachten sind. Von den Gewebszellen und 
Leukocyten sei dabei abgesehen, sondern nur an die Verschmelzung von 
Eiern erinnert, die bei verschiedenen Tieren, z. B. Ascaris, Echinus^ 
Ophryotrocha, unter bestimmten, anormalen Verhaltnissen eintreten 
kOnnen und dann unter Umstanden Individuen von abnorm groBen 
Dimensionen aus sich hervorgehen lassen (vgl. S. 225). 

Die altesten und durch sehr lange Zeit die einzigen TraDSplan- 

tatioiisversuche an wirbellosen Tieren sind die von Trembley an 

Hydra unternommenen, durch welche zum ersten Male gezeigt wurde,. 
da6 sich das Vorderende eines Tieres mit dem Hinterende eines. 
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andern dauernd vereinigen lieB und auf diese Weise ein einheitliches 
Individuum entstehen konnte. Die vor noch nicht langer Zeit von 
Wetzel und anderen Forschern (Zoja, Rand, Peebles, King, 
Hefferan u. a.) wieder aufgenommenen Versuche warden hinsichtlich 
der Wahl der Teilstiicke auf die verschiedenste Weise, z. B. auch 
durch Vereinigung von mehr als zwei StOcken zu einem Individuum 
und zumeist mittelst einer bei diesem Tier sehr nahe liegenden Methode 

ausgefuhrt. Diese be- 
steht im Aufreihen 
auf eine Borste, so 
daB diese durch den 
Gastrovascularraum 
geht, wobei das Hin- 
terende des vorderen 
das Vorderende des 
hinteren Stiickes be- 
riihrt und an diesen 
beiden Wundflachen 
dann die Verwach- 
sung eintritt (Fig. 
1 08 -^ , C). Die Borste 
vvird nachher wieder 
entfernt; die zustande 
gekommene Hydra 
ist durchaus lebens- 
fahig , unterscheidet 
sich von einem nor- 
malen Tier kaum oder 




Fig. 108. Transplantation von Hydren und Mediisen. 
A Hydra fusca (autoplastische) Vereinigung eines Vorder- und 
Hinterstiicks desselben Tiers iiber der Borste; B homoplastische 
Vereinigung von //. fusca, 2 Tage nach der Operation, mit 
Bildung einer Knospe am Hinterende; C zwei Vorderenden 
von H. fusca iiber der Borste vereinigt; D dieselbe Vereinigung 
nach 7 Wochen, mit 2 kleineren und 2 gr6Beren Knospen 
^nach G. Wetzel 1895 u. 1898; ^seitliche Vereinigung zweier 
Medusen, Goniottemus vertens (nach C. W. Hargitt 1900). 

iiberhaupt nicht und 
ihr Wohlbefinden gibt sich darin zu erkennen, daB sie sich in nicht langer 
Zeit durch Knospung zu vermehren beginnt (Fig. 108^, D). — Auch bei 
anderen Hydroidpolypen lassen sich ahnliche Versuche ebenfalls mit 
gutem Erf olg vornehmen (Hargitt, Peebles, King) und wurden durch 
^usammenfiigen der Teilstiicke mit den Wundflachen unter Beschweren 
.mittelst Metallstiickchen erzielt. Bei Medusen konnte ebenfalls eine 
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(lurch den KOrper gesteckte Borste mit Erfolg verwendet werden 
(Fig. io8^). LTbrigens wurden bei den genannten Tieren, besonders 
bei Hydra, sowohl auto- wie homoplastische, als auch heteroplastische 
Versuche in erfolgreicher Weise angestellt 

An Echinodermen lassen sich Transplantationsversuche, z. B. bei 
Antedon, durch Abl5sen der Scheibe vom Kelch und Wiederaufsetzen 
Oder tFbertagen auf ein anderes Individuum ausfiihren, worauf An- 
heilung erfolgt (Przibram vgl. S. 234). Dasselbe ist anscheinend auch 
durch Abtrennen einiger Seesternarme und eines Teils der Scheibe beim 
Vereinigen mit dem entsprechenden Teilstiick eines anderen jungen 
Seesternes zu bewerkstelligen. 

Teilstiicke von Planarien sind auf die Weise zusammenheilbar, 
da6 sie zwischen diinnen Glasplatten eingeengt werden, wobei ihre 
Wundflachen sich beruhren, wie T. H. Morgan dies fOr die bekannte 
Landplanarie Bipalium keivense zeigte. Auch kOnnen sie, wenn es 
wasserlebende Formen sind, (nach dem Verfahren von L. V. Morgan) 
zwischen feuchte Papierstreifen gebracht werden, die sich auf einer 
Paraffinunterlage in geeigneter Weise mit Nadeln befestigen lassen. 
Durch beide Methoden gelingt es, voUstandige Verwachsungen zu 
erzielen, auf die noch zuruckzukommen sein wird, da es sich um 
Vereinigungen in abnormer Stellung handelt, die zu besonderen 
Zwecken vorgenommen wurden (S. 192, 201 u. 242). 

Unschwer lassen sich auch Transplantationen an Anne- 
liden, besonders an Lumbriciden, herstellen, wie durch die ein- 
gehenden Untersuchungen von Joest und Rabes erwiesen wurde. 
Die Methode ist die in der Chirurgie beim Vernahen von Wunden 
angewandte, indem die mit der Wundflache aneinander gelegten 
Stucke unter Verwendung feiner gebogener Nadeln mittelst mehrerer 
Ligaturen zusammen geheftet und dadurch im Verlauf einiger Tage 
zum Verwachsen gebracht werden. Die Vereinigungen, welche sich 
auf diese Weise durch Kombination ganz verschiedenartiger und auch 
an Umfang sehr differenter Teilstiicke erzielen lassen, sind zum Teil 
auBerordentlich lebensfahig. Aus zwei, drei und mehr in normaler 
Stellung zusammengeftigten Teilstticken (Fig. 109-^ — C) kOnnen 
Wiirmer von normaler Beschaffenheit hergestellt werden, die noch 

Korschelt, Regeneration u. Transplantation. 12 
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bedeutend wachsen und Jahre lang am Leben bleiben, wie 
schon weiter oben mitgeteilt wurde. Aber auch Kombinationen, 
welche in ihrer Zusammensetzung einem normalen Wurm nicht ent- 
sprachen , konnten recht lange am Leben erhalten werden. Von 
solchen wurden stark verlangerte und verkiirzte Tiere hergestellt, 
welche letztere, aus einem kurzen Kopf- und Schwanzstiick bestehend, 




Fig. 109. A homoplastische Vereinigung von Allolobophora terrestris^ 10 Tage nadi 
der Operation; B derselbe Wurm nach 22 Monaten bedeutend gewachsen, Vereinigungsstelle 
iy) nur noch undeutlicb, wie A in */g natiirlicher Gr6Be dargestellt; C homoplastische Ver- 
einigung dreier Teilstiicke von AIL, terrestris, ebenfalls in normaler Stellung; D bedeutend 
„verkiirzter*' Wurm, Kopf- und Schwanzstiick vereinigt; E Vereinigung zweier Kopfstiicke; 
F und G Lumbrtcus rubellus^ seitliche Einpflanzung eines Schwanzstiickes (/"') und eines 
Kopfstiicks (^G)\ H und / Regeneration an einem eingeseizten Stiick von 3 Segmenten 
{All. terrestriSy homoplastische Vereinigung), Bildung eines kiirzeren {Jf) und eines zweiten 
l&ngeren Regenerats (/) (nach E. Jo est 1897). 

beim Einsetzen von Kopf- und Schvvanzstucken der Fall, die zu vorn 
und hinten gegabelten, oft jahrelang lebensfahigen Vereinigungen 
fiihren (Fig. 109/". u. G). Parallel vereinigungen, Verwachsungen 
zweier sehr kurzer oder sehr langer Schwanzstiicke, Cbertragungen 
sehr kleiner, an sich nicht lebensfahiger Teilstiicke (Fig. 139, S. 233) 
und eine ganze Reihe anderer, hier nicht besonders zu erwahnender 
einen recht eigenartigen Anblick bieten (Fig. loqD). Dasselbe ist 
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auto-, homo- und heteroplastischer Transplantationen konnten mit 
Erfolg ausgefiihrt werden. Die bei den verschiedenartigen Versuchen 
vorgenommene histologische Untersuchung ergab eine voUstandige Ver- 
bindung der gleichartigen Organe (Fig. 1 15, S. 185), deren Vereinigungs- 
stelle unter Umstanden nur noch mit Schwierigkeit festzustellen war. 
Auch an Objekten. an denen man es vielleicht am wenigsten er- 
warten sollte, namlich an Schmetterlingspuppen, ist es mOglich, 
Transplantationen herzustellen und die Stiicke so zum Verheilen zu 

A 

B 






Fig. no. An Schmetterlingspuppen, besonders von Philosamia cynthia^ ausgefiihrte 
Transplantationen. A "Qbertragung eines Teils der Ruckenhaut des Hinterleibs einer Puppe 
in dieselbe Region einer anderen; B des Hinterleibsendes von P. cynthia aiif den Riidcen 
von Samia cecropia\ C der vorderen seltlichen Korperhalfte von Callosamia promethea auf 
den Riicken des Thorax von S, cecropia\ D („Tandem"-)Vereinigung mit ungleichnamigen 
Polen; E seitliche Vereinigung; /"' Vereinigung der oralen; G der aboralen Pole (nach 
H. E. Crampton 1900). 

bringen (Fig. no), dafi nach Ablauf der Entwicklungszeit Schmetter- 

linge aus ihnen hervorgingen, welche die entsprechende Zusammen- 

setzung aus zwei Teilen ohne weiteres erkennen liefien und hclufig 

recht abenteuerliche Formen zeigten, zumal dann, wenn es sich um 

12* 
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Vereinigungen handelte, die mehr als ein Individuum ausmachten 
Oder die in abnormer Stellung vorgenommen wurden (Crampton). 
Auch kleinere vStiicke von Puppen konnten auf grdBere mit Erfolg 
ubertragen warden (Fig. no A — C) und die Komponenten sind nach 
vollzogener Metamorphose deutlich wieder zu erkennen. Wurde die 
Vereinigung mit einem Vorder- und Hinterstiick vorgenommen, die 
sich ungefahr zu einem ganzen Tier ergSnzten, so erfolgte die Ver- 
wachsung in so voUkommener Weise, dafi an dem metamorphosierten 
Schmetterling die Verbindungsstelle und somit die Zusammensetzung 
aus zwei Teilstiicken Qberhaupt nicht mehr wahrgenommen werden 
konnte. Die Vereinigungsmethode war entsprechend dem nur ganz 
wenig beweglichen Objekt eine sehr einfache, d. h. die mit den 
Wundflachen mOglichst genau aneinander gefugten Stilcke wurden an 
den Wundstellen mit geschmolzenem Paraffin von nicht mehr als 50 ^C 
iiberstrichen und durch dieses Bindemittel gut zusammen gehalten. 

Von Ascidien gibt Giard an, dafi sich Pfropfungen an ihrem 
KOrper leicht ausfuhren lassen und natiirliche Verwachsungen be- 
nachbarter Individuen desselben oder verschiedener Stiicke, also auto- 
und homoplastische Vereinigungen, haufig vorkommen. 

Die M6glichkeit der Transplantation bei den Vertebraten ist, 
wie schon erwShnt, eine altbekannte Tatsache und wurde vor allem 
an Saugetieren, speziell am Menschen, ausgefiihrt, doch interessieren 
hier zun^chst weniger die mit kleinen Gewebs- und Organteilen vor- 
genommenen Uberpflanzungen, sondern entsprechend den im Vorher- 
gehenden bevorzugten Verhalten der wirbellosen Tiere, seien vorerst 
nur die Transplantationen mit Komponenten von ungefahr gleichem 
Umfang beriicksichtigt. In dieser Reziehung kommen hauptsSchlich 
die schOnen und hdchst erfolgreichen Versuche Borns an Amphibien- 
larven bezw. Embryonen in Betracht, die vor etwa zehn Jahren unter- 
nommen und seitdem durch verschiedene andere Forscher (Harrison, 
Morgan, Lewis, Spemann) bestatigt und weiter ausgefiihrt wurden. 
— Wenn diese Versuche Aussicht auf Erfolg haben sollen, mtissen 
recht junge Larven verwendet werden, bei Rana esculenta solche 
von 3 — 3,5 mm Lange, bei denen das Medullarrohr geschlossen und 
Kopf und Schwanz in der Anlage ausgepragt sind. Diese werden, 



nachdem sie von der EihilUe befrett sind, in einer. der herzustelleiiden 
Transplantation entsprechenden Weise unter Verwendung von physio- 
logischer Kochsalzlosung zerschnitten, ebenfalls in dieser Flussigkeit 
mit den Wundflachen sorgfaltig aneinander gefilgt und durch auf- 
oder angelegte SilberdrahtstQcke so tange in der richtigen I-age er- 
halten, bis nach 6 — 8 Stunden oder etwas lingerer Zeit die Ver- 
wachstmg erfolgt ist. Die auf solche Weise an jungen Froschlarven 
erzielten auto-, homo- und lieteroplastischen Vereinigungen erweisen 
sich bei der histologischen Untersuchung der Organ verbindung als 

Fig. TT1. Fig. llj. 




Fig. III. Dui elwfts himer der Mine »l^esChniltene HinlereUlck einei Larve von Raiia 
mtdenta einer iweiten an der Bauchseitc eingesetit (nach Bornl. 

Fig. 111. Vereinigung iweier Larven von Ratio esmlenla mil der Riickenseile des 
Koples (hUnslliche „Cranio|>agen") (nach Bornl. 

Fig. 11 J, Veicinigung zweiet Larven von Rann ratulenla am Kopf (in sogenannler 
Opposiliotisstellungl. Pig, 111--113 nach Born aus E.Schwaibe, Morpholi^ie dei MiS- 
bildungen, Bd. 11. 1907. 



sehr innige und wenn die Zusammensetzung in der Wahl der Stilcke 
und deren Orientierung einigermaBen dem normalen Tier entspricht. 
so gelingt es, derartige zusammengesctzte Larven bis nach beendigter 
Metamorphose aufzuziehen. Durch die Wahl der zu vereinigenden 
StOcke und die Art ihrer Zusammenfugung wurden auch bei diesen 
Versuchen sehr verschiedenartige Kombinationen erzielt, die zumal 
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dann, wenn sie heranwachsen und in die Metamorphose eintreten, 
h5chst eigenartige Formen zeigen (Fig. iii — 113). 

Auf die an Wirbeltieren vorgenommenen Transplantationen 
einzelner Kdrperteile von geringerem Umfang, besonders iJber- 
pflanzung von Hautstiicken und anderen Organen oder Organteilen 
wird spater noch zuriickzukommen sein, ebenso wie auf die Vornahme 
von Organubertragungen an Embryonen, zu denen die zuletzt be- 
sprochenen Versuche bereits hiniiberleiten und die in letzter Zeit eine 
sehr erfolgfreiche Behandlung erfahren haben (S. 202 u. 213). 



Die Transplantationsversuche an Amphibienlarven lassen einen 
Faktor hervortreten, den wir bereits bei der Regeneration eine wich- 
tige Rolle spielen sahen, namlich das Alter der zu den Versuchen 
benutzten Objekte. Dafi sich Transplantationen wie viele andere 
Operationen an jugendlichen Individuen leichter, d. h. mit grOBerer 
Aussicht auf Erfolg als an alteren Personen ausfiihren lassen, ist eine 
den Chirurgen bekannte Tatsache, deren Grtinde sehr nahe liegen. 
Wenn der Unterschied hier kein so betrachtlicher ist, denn auch an 
alteren Personen kdnnen noch erfolgreiche Uberpflanzungen vor- 
genommen werden, so tritt der EinfluB des Alters auf die Trans- 
plantationsfahigkeit der KOrperteile bei jenen Versuchen sehr deutlich 
zu Tage. Wenn sich an den jungen Larven oder alteren Embryonen 
Vereinigimgen der getrennten KOrperteile (abgesehen von der nicht 
ganz einfachen Technik) ohne allzugroSe Schwierigkeit erzielen lassen, 
so ist dies schon in spSteren Entwicklungsstadien sehr viel schwerer 
und in jenem Umfang bereits unmOglich, wahrend es bei den er- 
wachsenen Tieren v5llig ausgeschlossen ist. Bei ihnen kann es sich 
nur noch um die Uberpflanzung einzelner Organe oder Organteile 
handeln. Noch weniger zuganglich sind solchen Experimenten die 
ausgebildeten Schmetterlinge, wahrend bei ihren Puppen die Aus- 
fiihrung von Transplantationsversuchen in einem immerhin ziemlich 
weit gehenden MaBe gestattet ist, wie weiter oben gezeigft wurde. 
(Fig. no S. 179). Die iibrigen noch zu erwahnenden embryonalen 
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Transplantationen liefern fur dieses verschiedenartige Verhalten der noch 
bildungsfahigeren Jugendstadien und des ausgewachsenen Zustandes 
einen weiteren Beweis (S. 213 ff.). Ein Unterschied zwischen Uber- 
pflanzungen im jugendlichen, allerdings in diesem FaU im embryonalen 
und erwachsenen Zustand ist darin zu finden, dafi bei embryo- 
nalen Transplantationen eine Vereinigung der betr. Teile 
durch direkte Verschmelzung stattzufinden pflegt, wahrend 
sie bei ausgebildeten Tieren unter Vermittlung einesNarben- 
gewebes erfolgt. 

Eine weitere Parallele zwischen Transplantations- und Regene- 
rationserscheinungen bietet sich hinsichtlich deren Beziehungen zu 
der OrganisationshOhe der Tiere dar. Wohl finden wir bei hoch 
organisierten und koinpliziert gebauten Tieren noch die MOglichkeit 
einer Vornahme von Transplantationen, aber sie beschr&nkt sich, 
wie gesagt, auf die Uberpflanzung wenig umfangreicher Teile des 
Korpers und seiner Organe. HOchstens lassen sich in der Ent- 
wicklungszeit der sehr regenerationsfahigen Amphibienlarven oder der 
durch ihre Ruheperiode dafur geeigneten Insektenpuppen noch Trans- 
plantationen in groBerem Umfange ausfiihren. Bei weniger hoch 
organisierten Tieren, wie bei den gleichzeitig mit einem sehr hohen 
RegenerationsvermOgen ausgestatteten Anneliden , Planarien und vor 
allem bei den besonders einfach gebauten Hydroidpolypen ist eine 
recht weitgehende Transplantationsm5glichkeit auch noch im v5llig 
ausgebildeten Zustande vorhanden. Diese letztere oder doch ihr Um- 
fang tritt also mit der zunehmenden Organ isationshOhe der Tiere 
zuriick. 



Die Herstellung der Gewebsverbindung. 

Unter der Voraussetzung, daB gleichartige Gewebe und Organ- 
teile sich treffen, kann deren Vereinigung auf primarem Wege, wie 
Born es nannte, durch Anlagerung der betreffenden Gewebszellen 
aneinander, sozusagen durch direkte Verschmelzung der in Frage 
kommenden Organteile erfolgen. So verhalt es sich bei Trans- 
plantationen an Embryonen mit ihren zum Teil noch sehr bildungs- 
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f&higen und wenig differenzterten Zellen und Organanlagfen, \ 
Borns oben erwahnte Versuche an Amphibienlarven zeigten und 
spatere Untersuchungeii (Iber derartige embryonale Transplantationen 
bestatigten. Ahnlich dOrften sich wohl auch andere, in Entwicklung 
begriffene Objekte, wie z. B. die Schmetterlingspuppen, verhalten und 
I es erscheint von 

Interesse.dafi uns 

ungefShr die 
gleichen Verbal t- 
nissebeieinemer- 
wachsenen, aber 
sehr einfach ge- 
bauten Tier, nam- 
lich bei der Hy- 
dra, entgegentre- 
ten. Bei ihr ver- 
wachst ebenfalls 
durch bloBesAn- 

einanderlegen 
derZellendasEk- 
toderm des einen 
init demjenigen 
des andere n 
Komponenten, 
Stun^n dasEntodermmit 
dem Entoderm 







Fig. 114. Teil eines mittlercn Ungsschn[ 
den oialen Enden verelnigte TeilstUcke von Hydra fitsca, 
nach der Yereinigung. Die Stiilzlamelle [/) erscheint an der Ver- 
WHctasungsslelle (i') nur schwach au£gel>ildel ; ielztere (t>) durch eine 
EinschnOrung am Ektodetm [eci) gekennzeichnet, etil Enloderm {nach und auch die zwi- 
Welzel 1S9SI. 

schen beiden Zell- 

schichten liegende Stiitzlamelle wtrd dabei wieder horgestellt (Fig, 1 14). 

Auf so einfache Weise kann die Vereinigung der beiden KOrper- 

teile bei hoher organisierten und komplizierter gebauten Tieren nicht 

inehr erfolgen. Zwar vereinigen sich einzelne Organe, wie der Darm- 

kanal, die Blutgefalie und das Nervensysteni bei den Lumbriciden 

noch durch direkte Beruhrung und V'erwachsung ihrer Enden (Fig, 

115^ n. B), aber an der Wundstelle der nach aufien zu gelegenen 
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Organe tritt ein unter Umstanden sehr umfangreiches. hinsichtlich 

seiner Herkunft freilich recht schwer zu bcstimmendes Narbengewebe 

auf. Es stellt hier die Verbindung beider StUcke her und KOrper- 




Fig. Ilj. Sagitlalc I^n^schnilte durch die Vereiiiigunf>iElelte ( f) einei Vorder- 
und Hinlersiiicks von Allolobophora lerrfslr/s in nornialer Stellung, autoplaslische Ver. 
einigung. A 9 Tage, B »5 Tage nach dcr Operation, (ortschreilendc Verwachsung der 
Organe. Bm Bfluclimaik, D Darni, Lh ULbeshOhle, .1/ Kor|icnnuskula[ar, I' die Ver- 
einigungislelle beider Scbnide lOriginal). 



epithel wie Hautmuskelschlauch erscheinen dadurch zunSchst unter- 
brochen, bis beide von den Wundrandem her oder durch Differen- 
zierung aus jener noch indifferenten Zellenmasse neugebildet warden 



— i86 — 

und damit die Verbindung wieder hergestellt ist (Fig. 115^). — Um 
den Unterschied von jenen einfacheren Verhaltnissen zu zeigen, mufi 
dieses eine Beispiel vom Verlauf der Wundheilung, bezw. der Her- 
stellung der Verbindung zwischen beiden Komponenten bei Trans- 
plantationen am KOrper hOher organisierter Tiere geniigen, denn 
es liegt in der Natur der Sache, daB je nach der Art der Trans- 
plantation und der Organisation des betreffenden Tieres der Verlauf 
dieser Vorgange ein verschiedener sein wird. Ob es sich um Cber- 
tragung grOBerer KOrperteile oder verhaltnismaBig kleinerer TeilstQcke 
einzelner Organe, wie Haut, Muskel, Knochen usf. handelt, ob die 
Uberpflanzung an einer Planarie, einem Regenwurm oder einem Wirbel- 
tiere vorgenommen wurde, wird einen wesentlichen Unterschied aus- 
machen. Hinsichtlich dieser VorgSnge, d. h. der Histologie der Trans- 
plantation, der damit verbundenen Wundheilungsprozesse und spater 
eintretenden VerSnderungen bei den Wirbeltieren sei abermals auf 
Marchands zusammenfassendes Werk verwiesen. Bei den Wirbel- 
losen sind sie noch wenig verfolgt vvorden; fiir die Lumbriciden hat 
O. Rabes eine eingehende Darstellung da von gegeben. 

Erwahnt sei noch, da6 auch bei der Transplantation am 
Pflanzenk5fper ein dem Aneinanderlegen und Verwachsen der 
Zellen bei der Tierpfropfung ahnlicher Vorgang beobachtet wird, in- 
dem z. B. bei der vorerwahnten Transplantation an der Runkelriibe 
die durch den Schnitt nicht verletzten Zellen sich vorzuwOlben und 
zu sprossen beginnen, um da, wo sie aufeinander treffen, zu ver- 
wachsen. Auch andere Verbindungen, besonders solche von GefSB- 
bundeln werden zwischen dem tranplantierten und Hauptsttick her- 
gestellt, so dafi die Verbindung eine immer innigere wird. Wenn 
hier nur im beschrankten Ma6e von einer Callusbildung die Rede 
sein kann, so tritt bei solchen Pfropfungen, wie sie oben (Fig. 107) 
geschildert wurden und in Verbidung mit der dabei stattfindenden 
Wundheilung, ein solches Wund- und Narbengewebe in weitem Um- 
fange und zwar sowohl am Pfropfling, wie am Hauptsttick auf. Durch 
den Callus, wie besonders durch die sich spater aus ihm heraus bil- 
denden GefaBbiindel und SiebrOhren wird eine enge Verbindung 
zwischen dem Pfropfreis und seiner Unterlage hergestellt. 
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Vereinigung von Teilstucken in abnormer Stellung 

(auch im Hinblick auf die Polaritat des KOrpers). 

Von Vereinigungen in normaler Stellung und in der Art, da6 
die Komponenten zusammen ungefahr ein normales Tier ergeben, 
war schon wiederholt die Rede und auch das iiber die Herstellung 
der Gewebsverbindung Mitgeteilte bezog sich auf solche Vereinigungen, 
obwohl es auch fur andere, noch zu besprechende Formen der Trans- 
plantation grOfltenteils Giiltigkeit hat. Ubrigens gelingt die zumeist 
recht schwierige und mit verbal tnismaBig rohen Mitteln zu bewerk- 
stelligende Vereinigung durchaus nicht immer so, daS gerade gleich- 
artige Organe aufeinander treffen; trotzdem pflegt ihre Verbindung 
schlieBlich hergestellt zu werden, da sie offenbar das auch sonst (be- 
sonders bei Vereinigung von Nervenstiimpfen) beobachtete chemo- 
oder organotaktische Verm5gen besitzen, sich innerhalb des KOrpers 
aufzusuchen, durch Gegeneinanderwachsen sich zu treffen und schlieB- 
lich miteinander zu verschmelzen. Dies kann auch dann noch ge- 
schehen, wenn die Teilstiicke (von Regenwiirmern in der Langsrich- 
tung) um 90** gegen einander gedreht wurden und die Schnittenden 
der Organe, z. B. die Bauchmarkstiimpfe, recht weit voneinander ent- 
fernt liegen. Das um 90^ verschobene Bauchmarkende des einen 
Stuckes, welches oben am Seitenteil des anderen anliegt, vermag sich 
dennoch mit dem Bauchmarkstumpf des anderen Teilsttickes zu treffen 
und beide Ganglienketten zeigen sich schlieBlich durch eine bajonett- 
fOrmige Knickung verbunden, wie sie auch Born unter entsprechenden 
Verhaltnissen an den langsgerichteten Organen der Amphibienlarven, 
speziell des Riickenmarks und der BlutgefaBe erhielt, wenn er die 
beiden Komponenten unter einem gewissen Drehungswinkel (in der 
Langsrichtung) miteinander vereinigte. Je grOBer die Entfernung 
der beiden Bauchmarkenden wird, desto deutlicher tritt ihre Seit- 
wartskrummung und Biegung hervor und ahnliches laBt sich bei den 
Ausfiihrungen solcher Drehungen, bis etwa zu 90 ^ auch an den Ge- 
fafien beobachten. 

Da6 die gleichartigen Organenden (besonders von Nerven und 
BlutgefaBen) gegeneinander hinwachsen und sich treffen, auch wenn 



sie verbal tnismaUig- weit voneinander entfernt waren, hat man in An- 
lehnung an die Untersuchungen von Forsmann, Maximow u. a. 
ilber das Auswachsen von Nervenfasern und GefaSkapillaren nach 
der durch einen (chemischen) Reiz bestimmten Richtung, sowie den 
Anschauungen von Driesch und Herbst Uber das Walten von 
Richtungsreizen folgend, durch eine von den betr. OrganstUmpfen 
ausgehende Reizwirknng chemolaktischer Natur zu erklSren gesucht. 
Dauernde Vereinigungen, z. B. sole he unter Drehung beider 
Komponenten (in der Langsachse) um 180* (Fig, 1 19) kftnnen Obrigens 
auch dann zustande kommen, wenn eine direkte Vereinigung eines 
erheblichen Tells der gleichartigen Organe nicht mehr mOglich ist. 
Dann tritt jedenfalls eine Verbindung durch Kollateralbahnen ein, doch 
ist es begreiflich, daB derartige Vereinigungen von vornherein weiiiger 
lebensfahig sind; auch lassen sie sich bei den Regenwttrmern, von 
denen hierbei in der Hauptsache wieder die Rede ist. von vornherein 
schwerer darstellen. Dies gilt zuin Teil wenigstens auch von den 

Frg. 11^. Glclchsinnige Vercinigun)- 
iwcict Latven von Jiana fsailenla an 
d«r Bauchseite (n>cli G. Born aus 
E. Schwalhp, Morpholi^e der Mill- 
bildungcn, Bd. II, 1907). 

schon erwahnten seitlichen, dorsalen und ventralen Einheilungen 
grOBerer oder kleinerer Kftrperpartien (z. B. von Kopf- und Schwanz- 
enden), Parallelvereinigungeu an der Seite, Bauch- und RilckenflSche, 
wie sie besonders von Born und Joes t bei Amphibien und Lumbriciden 
vorgenommen wurden (Fig. 111— 113, 116 — 1 ig). Da werdenzumTeilin 
grOBerem Umfange, zum Teil nur in geringem Ma6e gleicharlige Organe 
zur Verwachung gebracht und dementsprechend pflegt die Lebens- 
fahigkeit solcher Transplantation en eine recht verschiedenartige zu sein. 
Ehe den Vereinigungen von Teilstucken in abnormer Stellung 
welter und in anderer Beziehung nachgegangen wird, sind die Ver- 
haltnlsse der Pflanzen zu beachten, bei denen schon vor langerer 
Zeit besonders von Vochting derartige Versuche In zielbewuBter 
Weise angestellt wurden. Dabei wurden ausgeschnittene Pflanzen- 
teile nicht in normaler, sondern in einer anderen Orientierung in die 
Wunde eingefiigt, etwa auf die Weise, daS oben und unten, aufien 
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und innen vertauscht wurde. Verwachsungen kommen zwar auch 

bei derartigen tJberpflanzungen zustande, aber von dauerndem Erfolg 

sind sie nichl; bald treten mancherlei Sterungen ein und eine gedeih- 

Hche Entwicklung der uberpflanzten Teile wird nicht erreicht, es 

sei denn, dalj es diesen gelingt, eine der natiirlichen Orientierung ent- 

sprechende Verbindung mit den alten Teilen herzustellen und damit 

diese selbst bis zn einem gewissen Grade wieder zu gewinnen. Ein 

derartiges Verhalten entspricht dem fruher (S. 106 u. 1 18) Qber die starke 

Auspragitng der Polariiat bei den Pflanzen Mitgeteilten. In so aas- 

gesprochenem Ma6 ist diese Polaritat 

vorhanden, daS Vochting auf (rrund 

seiner Versiiche den bekannten und viel 

zitierten Vergleicb mit dem Magnet 

zieht. Wie dieser, wenn er auch in 

Teilstticke zerlegt wird, immer die 

beiden ungleichwertigen Pole zeigt, so 

auch die Teile der Pflanze, bei der 

sich wie beim Magtieten iingleichnamige p^^ , ,^ B.a<*veremigut.B ein^r 

Pole anziehen und gleichnamige Pole ^'"^ ^°" ■^<'"<' '■a"/™'" mi' ei"" 
solehen von Jiano arvalis am I*. T^e 
abstoBen. Wenn diese AbstoBung zwar (luch G. Bom bds E. Schwalbe, 
, . , . , . ; Moipholiwie der MiSbilduiwoi, Bd. U, 

kerne so ganz entschiedene ist, denn 190;). 

eine zeitweise Vereinigung findet immer- 

hin statt, wie gegen den Vergleich eingewendet wurde, so wird man 

das Bild doch insofern gelten lassen, als es den schlieBlichen Effekt 

in richtiger Weise kennzeichnet. 

Fiir die Transplantation en am tierischen Korper kann dieser 

Satz keinesfalls in so entschiedener Weise vertreten werden und 

obwohl eine Yereinigung von TeitstQcken mit den gleichnamigen 

Polen, also in entgegengesetzt«r Richtung schwieriger zu er- 

zielen ist, so laRt sie sich dennoch und unter Umstinden nicht nur fflr 

einige Zeit, sondern mit dauerndem Erfolg durchfuhren. Ufti auch jetzt 

wieder bei dem vorher gewShlten, in verschiedener Hinsicht recht in- 

struktiven Eleispiel des Regenwurms zu bleiben, so sind bei ihm gleich- 

uamige Pole unschwer zu vereinigen. Wenn dies bei zwei Kopf- 

stucken, die am aboralen Ende durch Nahte verbunden wurden, aus 
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auBeren Grunden, nS,mlich weil sie in entgegengesetzter Richtung 
auseinander stehen, eine gewisse Schwierigkeit hat, so konnte Joest 
doch auch diesen Versuch zu einem befriedigenden Erfolg bringen 
(Fig. lOQ-fi" S. 178). Sehr einfach gestaltet sich hingegen die Verbin dung 
zweier Schwanzstucke mit den vorderen, d. h. den oralen Enden» da 
die natiirliche Richtung ihrer Bewegung sie gegen einander dr^ngt 
und die Verwachsung hierdurch bef5rdert wird (Fig. 1 19). Die mikro- 
skopische Untersuchung zeigt, da6 an der Verbindungsstelle eine 
innige Vereinigung der Organe und Gewebe stattgefunden hat, 
welche derjenigen bei der Verbindung eines Vorder- und Hinter- 
endes in normaler Stellung kaum viel nachgibt, nur da6 sie weniger 
regelmaBig erscheint und etwas langsamer erfolgt als bei normal 
orientierten Transplantationen. KOrperepithel , Hautmuskelschlauch, 
Darmkanal, BlutgefaBe und Nervensystem zeigen sich, wenn auch 
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Fig. 118. Schema A fttr zwei vereinigte Schwanzenden ; B fflr ein mit zwei Schwanz- 
enden vereinigtes Mittelstiick von Lumbricus. Die Pfeile bezeichnen die Richtung, in welcher 
die Reizleitung erfolgt; der vordere (orale), a der hintere (aborale) Pol der Teilstucke. 

zum Teil in einer weniger exakten Weise, doch jedenfalls durchaus 
funktionierend vereinigt; besonders am Bauchmark erscheint es von Be- 
deutung, da6 die Reizleitung iiber die Verbindungsstelle hinweg nach 
beiden Richtungen von einer Schwanzspitze zur anderen erfolgt 
(Fig. 118-^). Letzteres ist auch dann noch der Fall, wenn mit einem 
als Mittelstiick benutzten KOrperteil eines Regenwurms am Vorder- 
und Hinterende je ein Schwanzstiick vereinigt wird, so da6 ein 
vorderer mit einem vorderen und ein vorderer mit einem hinteren 
Pol verwao^ist, das Mittelstiick aber sich zu einem der beiden Schwanz- 
stiicke in verwendeter (inverser) Richtung befindet (Fig. ii8jff). Auch 
dann erfolgt, wie gesagt, nicht nur die Verwachsung der Organe, sondem 
auch die Reizleitung geht von einer Schwanzspitze zur anderen in 
beiden Richtungen vor sich. 
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Vereinigungen, wie die zuletzt geschilderten, sind an und fQr 
sich tiicht dauernd lebensf^ig, aber da die Regenwtirmer ein sehr 
geringes NahrungsbedQrfnis haben oder doch sehr lange ohne Nahrungs- 
aufnahme zu existieren vermOgen, so lassen sich solche vereinigte 
Schwanzstucke monatelang (bis fast ein Jahr) lebend erhalten, Der 
Erfolg dieser Versuche zeigt jedenfalls, daB der EinfluB der Polaritflt 
zum mindesten sehr stark zurClcktritt, denn es ist an den gleich- 
namigen (oralen oder aboralen) Enden eine Verbindung der Organe 
eingetreten, durch welche deren lange wShrendes, vielldcht dauerndes 
F'unktionieren ermOglicht wird. Filr letzteres wiirde der Beweis erst 
geliefert warden, wenn nach Abschneiden eines StOckes von einem 
der beiden vereinigten Scbwanzenden an 
die Wunde ein neues Kopfende angesetzt 
und auf diese Weise ein Wurm hergestellt 
wflrde, der ein MittelstQck von verwendeter 
Stellung enthielte oder wcnn sich solches 
durch direkte Vereinigung dreier Teil- 
stiicke erreichen lieBe. Ebenso ware end- 
giltige Ausschaltung oder Umkehrung 
der Polaritat auf dem von Joest vorge- 
schlagenen Wage der Ringbildung oder 
auch noch auf andere , sp^ter zu be- 
sprechende Weise weiter zu versuchen, 

DaB sich der Organ ism us gegen die 

ihm zugemutete unnatOrliche Vereinigung Fig- ii9- ■^ Bildung iweUr 

KHpte an der Vereinigungsstelle zweier 

ZU wehren und ihr auf andere Weise zu Schwaiuatucke von AiiohbaphoTa 

, n . 1 . 1 t . terrtslrii. B An der Vcrcinigunss- 

begegnen sucht, geht aus dem von Joest ^,^1,^ ^„^i„ „^ .gg' (in der UngB- 
beobachteten Verhalten hervor, wonach i^") B^E^neinander ged.eh.en siucke 

yon All. lerreslris ist ein Schwani- 

nicht selten an der Vereinigungsstelie ^'^^^ gebildet worden (nach e. joest 
der beiden Scbwanzenden eine neue 

Kopfbildung erfolgt (Fig. iiq^^), d. h. die Schwanzenden suchen 
das ihnen fehlende durch Regeneration zu ersetzen. Dabei dtirfte 
das Nervensystem eine wichtige Rolle spielen, Indem die Bildung 
von Regeneraten an der Vereinigungsstelie zweier Schwanzenden 
(und nach Joests Ileobachtungen auch bei andersartigen Trans- 
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plantationen (Fig. iigB)) wohl besonders dann auftritt, wenn eine 
Vereinigung der Ganglienketten beider Komponenten nicht statt- 
gefunden hat und somit freie Bauchmarkenden an der Verbindungs- 
stelle vorhanden sind. Dies diirfte in ahnlicher Weise ftir die von 
L. V. Morgan an Planarien (unter Drehung beider Komponenten 
um 180® in der Langsrichtung) hergestellten inversen sog. Dorso- 
ventralvereinigungen gelten, die durch Verwachsung der Oralenden her- 
gestellt waren und bei denen an der Vereinigungsstelle die Neubildung 
von KOpfen erfolgte. Selbst bei einer Verwachsung der Bauchmarkenden 
bleibt die Tendenz zur Kopfbildung bei den Lumbriciden noch bestehen 
und sie wird vielleicht durch eine unvollstclndige Form der Vereinigung 
beglinstigt; jedenfalls konnte sie auch dann noch beobachtet werden. 

Vereinigungen mit den gleichnamigen Polen sind ebenso an 
Amphibienlarven , Schmetterlingspuppen , Planarien, Medusen und 
Polypen (Fig. 108— 113) mit Erfolg vorgenommen worden und batten 
besonders bei den erstgenannten Tieren durch Borns eingehende 
Untersuchungen eine enge Verbindung der einzelnen Organsysteme 
erwiesen, wie sie bereits fiir die Lumbriciden besprochen wurde. Bei 
den Lepidopteren lieferten die beiden mit den oralen Polen vereinigten 
Puppen (Fig. iioT^) nach vollzogener Metamorphose einen Doppel- 
schmetterling, welcher die Teile von der Schnittstelle riickwarts in 
zweifacher Zahl aufwies (Crampton). Von diesen Versuchen in- 
teressieren besonders die an Hydroidpolypen angestellten , da sie 
weitergehende Schliisse gestatten. 

Bei Hydra gelingt es ofFenbar leichter als bei anderen Tieren, 
gleichnamige Pole zu vereinigen (Fig. 108 C D, S. 176), aber auch 
wenn die Verwachsung bereits vollzogen schien, besteht dennoch die 
Tendenz, sich wieder zu trennen, zumal wenn es sich um grOBere 
Vorderstiicke handelt, die mit den aboralen Enden verbunden w^aren 
(Fig. 120-^). Bei zwei mit den oralen Enden verwachsenen Hinter- 
stiicken treten in der Nahe der Vereinigungsstelle leicht Tentakeln auf 
und zwischen ihnen erfolgt dann eine Durchtrennung, so da6 wieder 
wie vorher zwei Hydren vorhanden sind (Fig. 120B — D), Das letztere 
Verhalten ist der Neubildung zweier KOpfe an der Vereinigungsstelle 
der beiden Schwanzenden boini Regenwurm zu v(?rgleichen (Fig. 119), 
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nur daB freilich bei ihm eine Trennung der beiden Enden nicht so 
leicht wie bei den Polypen erfolgt. 

Nach den von Wetnel gemachten und von anderen Autoren, 
besonders King und Peebles fortgesetzten Beobachtungen scheint 




Verachiedenarlige Transplantalioren an 
. Sldtung. A Vcreinigung mil den aboralen Endcn; H—D mil den oraleo Enden, Tentnkel- 
bildung in der Nate dei Vereinigungssielle und Trennang; E — G Abtrennung und iim- 
gekehrte Anfflgung des Kopf- und Sthwanistiicks; H^K Vereinigung mil den aboralen 
Enden. Abtrennung eines Vordorstiicks und Ausbjldung einei gansen Hydra; L~N Ab- 
trennung beidet Kopfenden l>ei aboralcr Veieinigung und Bildung eines ganzen Tieres; 0—R 
Vereinigung mit den oralen Enden. Abtrennung beider Hinierenden und Bildung etnei ganzen 
Tiers; .? — Z Vcreinigung mil den oralen Enden. Abtrennung des groBeren Teils eines 
Komponenten, Bildung eines neuen Kopfes und Fullea, Umarbeitung lu einem ganzen 
Tier, a oralca, a aborales Ende, Tentakeln und FuBscheibe schemalisiert (nach den Versuchen 
von Wetzel, Peebles und King). 



eine endgilltige Uberwindung der Polaritat bei diesen einfach organi- 

sterteii Tieren durchfiilirbar und jedenfalls mit geringeren Schwierig- 

Korichell, Kegenenitjon n. TmnapJauulion. 13 
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keiten erreichbar zu sein, als bei den frtther besprochenen hOher stehen- 
den Tierformen. Die betreffenden Versuche wurden in verschiedener 
Weise vorgenommen, z. B. von Wetzel so, wie es oben fQr die Lum- 
briciden als vielleicht durchfiihrbar bezeichnet wurde, namlich durch Ver- 
einigung von drei Teilstiicken, von denen sich das mittlere gegenQber 
den beiden anderen in verwendeter Stellung befand. Zur Ausfuhrung 
dieses Versuchs wurde einer Hydra der Kopf und Fu6 abgeschnitten 
und ersterer (mit seinem aboralen Ende) an das aborale Ende des 
Mittelstiicks befestigt, wahrend das Hinderende einer anderen Hydra 
(mit seinem oralen Pol) an den oralen Pol des Mittelstiicks angefiigt 
wurde (Fig. 120E — G), In diesem Fall waren also zweimal gleich- 
namige Pole vorhanden (Fig. 120G), nichts destoweniger ging aus 
dieser zweifachen Transplantation mit abnormer Stellung der Teil- 
stiicke ein vollstandiges, d. h. einheitliches Tier hervor, welches einige 
Wochen lebte, sich in einer Weise ernahrte und durch Knospung 
fortpflanzte, die sich von dem normalen Verhalten einer Hydra nicht 
unterschied. 

Werden zwei Vorderenden von Hydra mit den aboralen Polen 
vereinigt und wird dann die vorderste Partie des einen Komponenten 
dicht unter dem Tentakelkranz abgeschnitten, so kann sich hier eine neue 
FuBscheibe bilden und es wlirde somit ein vollstandiges, neues Tier 
auf diese Weise entstehen (Fig. 120H — A'). Das kann auch dann 
geschehen, wenn von jedem der beiden vereinigten Vorderenden ein 
betrachtlicher Teil nahe an der Verwachsungsstelle abgeschnitten 
wird (L u. M), Dann kann sich zwar am einen Ende ein neuer 
Tentakelkranz, am andern jedoch eine FuBscheibe bilden (Fig. i20iV). 
Ebenso soil eine vollst^ndige Hydra dann zustande kommen, wenn 
bei einer ganz ahnlichen Versuchsanordnung zwei Hinterenden mit 
den oralen Wundflcichen vereinigt und nach geschehener Verwach- 
sung beide StCicke wie bei dem vorigen Versuch in der Nahe der 
Vereinigungsstelle abgeschnitten werden; es kann dann nSmlich 
am einen Ende ein neuer Kopf, am anderen Ende dagegen ein 
Fu6 zur Ausbildung gelangen (Fig. 120 O — R), Die gleiche Vereini- 
gung (von zwei Hinterenden mit oralen Polen) fiihrt auf eine andere 
Weise zu demselben Ergebnis, wenn nur eines der beiden vereinigten 
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Hinterenden in der Nahe der Vereinigungsstelle abgeschnitten wird 

(Fig. 121 A). Dann kann an der Schnittflache ein Kopf zur Ausbil- 

dung kommen (Fig. 121^ — C) und es entsteht dadurch ein voll- 

st^ndiges Tier, dessen vorderer KOrperteil eine umgekehrte Orien- 

tierung zeigt. Ubrigens kann der gleiche Versuch infeofern in ab- 

weichender Weise verlaufen, als nach Abschneiden des einen Endes 

(Fig. 120S, T) in der Nahe der Vereinigungsstelle ein Kopf zum Vor- 

schein kommt und an der neuen WundflSche eine FuBscheibe gebildet 

wird ( [/— IV), so dafi daraus zunSchst ein Tier mit einem Kopf und zwei 

FiiBen hervorgeht (Fig. 1 20^ — W), Das Ganze erf ahrt jedoch bald eine 

Umarbeitung, die zum allmahlichen Zusam- 

menflieBen der beiden Fufiteile und damit 

zur Ausbildung eines einheitlichen Indivi- 

duums fiihrt (V—Z), das jetzt wie eine 

normale Hydra nur einen Kopf und einen 

Fu6 aufweist (Wetzel. Peebles, King). 

Derartige Regiilationsprozesse in Ver- 

bindung mit Transplantationen, wie sie bei 

dem zuletzt geschilderten Versuch eine Rolle 

spielen, werden noch weitere, speziell auch 

bei Hydroidpolypen zu erwahnen sein; hier 

soUte vor Allem das Verhalten transplan- 

tierter KOrperteile gegeniiber der Polaritat 

und die MOglichkeit einer Umkehrung der 

letzteren erwiesen werden. In der Tat zeigen 

diese wichtigen Versuche, auf welche daher 

etwas naher eingegangen werden muBte, 

da6 wenigstens bei diesen einfach organisierten Metazoen, Telle des 

KOrpers auch in verwendeter Stellung allem Anschein nach 

dauernd funktionierend in den KOrper einbezogen werden 

kOnnen. Ob dabei die aus den friiheren Versuchen (von Trem- 

bley, NuBbaum, Jshikawa, Wetzel) bekannte MOglichkeit der Ge- 

websumlagerung eine Rolle spielen kOnnte, sodann wie sich etwa die 

Bildung von Heteromorphosen und schlieBlich auch die Fahigkeit 

der Knospenbildung zu diesen Vorg^ngen verhalt, muB wohl nach der 

13* 





Fig. 121. Zwei mit den 
oralen Enden (0) vereinigte 
Hydren {A)\ eine davon in der 
Nahe der Vereinigungsstelle ab- 
geschnitten {B)\ Entstehung von 
Tentakeln an der neuen Schnitt- 
fl&che {C)\ bei o die vereinigten 
oralen Enden beider Teilstiicke, 
schematisch. 
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bisherigen Kenntnis, die wir davon haben, unentschieden bleiben und 
kann bier jedenfalls einer ErOrterung nicht unterzogen werden. 



Ubertragung weniger umfangreicher Teilsttlcke. 

(Regulatorische VorgSnge nach Transplantation.) 

Es wurde bereits vorber kurz erwShnt, dafi in Verbindung mit 
Transplantationen Regulationsvorgange zu beobachten sind. Zu ihrem 
Studium haben sich ebenfalls die Hydroidpolypen als recht geeignet 
ervviesen, wie die Versuche von Rand, King, Peebles, Driesch 
und Hefferan zeig^en. Von besonderer Bedeutung sind hier die an 
Hydra vorgenommenen seitlichen Einpflanzungen, bei denen sich er- 
gab, dafl die auf die Seitenteile ubertragenen Stiicke gewisse Ver- 
lagerungen und Umgestaltungen erfahren kOnnen, welche von der Art 
der Einpflanzung und dem GrOBenverhaltnis des transplantierten Stiickes 




Fig. 122. A seitliche Einpflanzung eines tentakeltragenden Vorderst£lcks in eine 
Hydra ; B Verschmelzung der Korperschichten des Teilstiicks mit denjenigen des Haupt- 
k5rpers, die Tiere sind vereinigt; C — E Herabriicken des Pfropfstucks nach dem FuB hin 
und schlieBlich Losl5sung des Pfropfstucks vom Hauptstiick {E) (nach W. Rand 1900). 

zum ganzen Korper abhSngen. Wenn das Pfropf stuck nicht das 
richtige Verhaltnis zum iibrigen KOrper gewinnen kann, pflegt es 
allmahlich nach dem FuBende hin verschoben zu werden und sich 
dort schlieBlich von dem HauptkOrper zu trennen (Fig. 122), zumal es 
bei Hydra gew6hnlich an und fiir sich existenzfcihig ist. Der Ver- 
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lauf dieser Verlagerungen am Korper ist im einzelnen Fall ein recht 
verschiedener und richtet sich danach, welche Art von K6rperstilck 
eingepflanzt wurde, wie umfangreich es war und in welcher Weise 
die Einpflanzung vorgenommen wurde, wie dies aus den in ver- 
schiedenster Weise modifizierten Versuchen von Rand, King und 
Hefferan zu ersehen ist, Nach Kings Beobachtung kann die Re- 
gulation audi in der Weise erfolgen, daB zwar das aufgepfropfte 




^'g' '^3' Einpflanzung eines Vorder^lQcbi eioer mil 6 Tenukein verseben«n, be- 
sonden dunUeferflnen Hydra viridis an die seitlitte Kftrperwand eines mit 7 Tentakeln 
ausgeriiatelen, mebr lichlgrSnen Exemplars derselben Spezies (A^\ B — D zeigen die allmlh- 
licbe Sonderung und AbschnUrur^ eioes Teils des HauptkCrpeis, wUirend das eingepnanzte 
Stock mit cinein belrllchtlichen Teil verbunden bletbt. Das eingepflanzle dtinkle Stiick ist 
punktierl, das lichteie Haiiptsliick hell gelassen (nach H. D. King 1903). E der Kopf 
eincr mil 8 Teniakeln versehenen dunkelgrilnen Hydra viridis eingepflanzt neben den eines 
helleren achitentakeligen Exemplars. Die dadurch erziclte Starke Tentakelaohiufung ernhrt 
spiter eine Rcduktion (nach King 1903), 

Stilck in den Kcrper einbezogen wird, dafiir aber ein Teil des letz- 
teren sich von seinem eigenen Stamm abschnUrt und (wie sonst das 
aufgepflanzte PfropfstQck) zu einem selbstSndigen Individuum wird 
(Fig. 123). Entweder geht die Regulation, d, h. die Herstellung der 
Korperform nach der Einpflanzung anderer Stiicke, durch Abtrennung 
von leilen oder durch deren Einbeziehung in den KOrper vor sich. 
Dabei kann das PfropfstQck in seiner Gesamtheit untl anscheinciid 
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dauernd dem KOrper eingeftigt werden; inwiefern es dabei unverandert 
erhalten bleibt oder nicht, soil hier nicht erOrtert werden. Jedenfalls 
kOnnen kleinere Teilstiicke aus der KOrperwand eines Polypen an jeder 
beliebigen Stelle eines anderen Polypen eingefftgt und anscheinend 
dessen KOrper v6llig adaptiert werden. Kopfsttlcke verhalten sich 
darin jedoch anders, indem sie sich (nach King) nur dem oralen Ende 
anfugen lassen. Das Verhalten eines kleineren, am Kopf einer Hydra 
eingeheilten KopfstQckes ist wegen der mit diesem Versuch verbundenen 
Regulations- und ReduktionsvorgSnge von Interesse, indem 
die durch die Pfropfung bewirkte groBere Tentakelzahl (Fig. 123 -£) 
durch Verschmelzung und Resorption einzelner Tentakeln soweit 
reduziert wird, bis sie wieder einer Zahl innerhalb der normalen 
Variationsbreite der /^rfr«- Tentakeln entspricht. In diesem Fall 
finden also Veranderungen an dem transplantierten Sttick statt, um 
es in den Verband des KOrpers aufnehmen oder in ihm behalten zu 
kOnnen. 

Wegen des letzteren Verhaltens und im Hinblick auf die Ver- 
anderungen, welche an transplantierten StQcken vor sich gehen kOnnen, 
seien hier noch die an anderen Hydroidpolypen, besonders an Tubularia 
angestellten Versuche erwahnt Bei diesem Polypen konnte Peebles 
kiirzere Stengelstticke auf langere auch in einer inversen Richtung 
aufpfropfen und deren Beteiligung an der Polypenbildung feststellen. 
Diese kann in einer hinsichtlich der Polaritatsverhaltnisse recht be- 
merkenswerten Weise verlaufen, indem der neue Polyp sowohl von 
dem kleinen (invers transplantierten) Stuck, wie auch vom Ende des 
Stammstiicks aufgebaut wird und seine distalen (Mund-) Tentakeln an 
dem ersteren, die proximalen (Rand-) Tentakeln aber an dem letzteren 
entstehen (Fig. 124^5). So kommt infolge dieser Pfropfung ein neuer, 
einheitlicher Polyp zustande (Fig. 124C), doch vermag sich auch ein 
anderer Vorgang einzustellen, d. h. es kann aus jedem der beiden Teile 
ein Polyp hervorgehen (Fig. 124/)), wie die Anlage des doppelten 
Tentakelkranzes in dem kleinen, wie im Stammstiick zeigt. Die 
Folge der Transplantation ist in diesem Fall die Ausbildung eines 
umgekehrt orientierten KOpfchens, welches durch sein orales Ende 
mit dem Mundende des am Stammende entwickelten KOpfchens zu- 
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sammenhangt (Fig. 124 J?). Im letzteren Fall ist also die Individualitat 
des aufgepfropften Stvickes erhalten geblieben, wahrend sie im anderen 
Fall zugunsten einer gemeinsamen Ausbildung des Ganzen aufgegeben 
wurde. Unter dem EinfluB des Stammteils muB offenbar eine Um- 
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Fig. 124. Aufpfropfung von Stengelstucken (a) bei Tuhularia in umgekehrter 
Richtung auf das Stamnnende \b) (oraler gegen oralen Pol), wie die Pfeile es andeuten {A)\ 
B Ausbildung der distalen (Mund-)Tentakeln im Pfropfstuck, der proximalen (Rand-)TeDtakeln 
im StammstOck; C der so gebildete Hydranth im ausgestreckten Zustand; D und E Ent- 
wicklung eines gesonderten Hydranthen im PfropfstQck und am Ende des Stammstucks; beide 
Hydranthen in E ausgestreckt und mit den Mundpolen vereinigt (nach Peebles 1900). 

arbeitung des Materials, besonders des eingepflanzten Stuckes 
stattgefunden haben. 

Durch Fortsetzung derselben Versuche an Tubularia erhielt 
Driesch noch weiter gehende Ergebnisse, die hier wegen der am 
Pfropfstiick vor sich gehenden Veranderungen interessieren. Die Be- 
obachtungen betreffen ebenfalls Vereinigungen kleinerer Stiicke mit 
dem Stamm in umgekehrter Richtung, wobei das Ergebnis der Bildung 
eines inversen, mit dem KOpfchen ins COnosark hineinragenden Hy- 
dranthen erzielt wurde. Der letztere erfahrt dann aber nach Drieschs 
Wahrnehmung zugunsten der einheitlichen Ausbildung des Ganzen 
eine Reduktion, indem seine Konturen undeutlich werden und nach 
Verlauf von zwei Tagen nichts mehr von ihm zu sehen ist. In 
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manchen Fallen macht sich dieser ReduktionsprozeU schon zu einer 
Zeit geltend, wenn der Polyp erst teilweise fertiggestellt ist und er 
wohl die proximalen, nicht aber die distalen Tentakeln besitzt; bald 
wird dann auch dieser unvollstindige Polyp vOllig zuriickgebildet 
In noch anderen Fallen kommt weder der distale, noch auch der 
proxiniale Tentakelkranz zur Ausbildung; beide werden im Gegenteil 
immer undeutlicher, urn allmahlich mit der ganzen KOpfchenanlage 
zu verschwinden. KOrperteile, die an eine Stelle gelangt waren, an 
welche sie nicht g^hOren, werden also, obwohl sie in dieser Lage 
eine gewisse Entwicklungsfahigkeit bewiesen, durch einen Reduktions- 
prozeB von diesem ungeeigneten Ort ' entfernt Das Material des 
bereits ausgebildeten oder erst in Ausbildung begriffenen Teils findet 
dabei jedenfalls eine weitere Verwendung, sei es, daB in ihm eine 
Umlagerung der Zellen statt hat oder diese (vielleicht dann, wenn 
die Differenzierung vorher bereits zu weit vorgeschritten war) nach 
geschehener Reduktion nur als Nclhrsubstanz verwendet werden. 

Einheilungen kleinerer Teilstiicke lassen sich begreiflicher- 
weise bei wirbellosen Tieren wegen deren geringer KOrpergrOBe 
schwerer erzielen; immerhin gelingen sie unter gewissen UmstS^nden, 
so konnte sie Joest an Lumbriciden dadurch erreichen, daB grOBere 
KOrperteile transplantiert und diese dann bis auf einen geringen Rest 
abgetrennt wurden. Auch ist es gerade beim Regenwurm nicht 
schwierig, ausgeschnittene Telle der Leibeswand auf Wunden an 
anderen Teilen des KOrpers zu iibertragen (Fig. 139, S. 233). Sie 
verheilen gut und erhalten sich an ihrer Stelle; auch scheinen zu- 
nachst keine Veranderungen an ihnen zu erfolgen. Da es sich bei 
diesen Transplantationen hauptsachlich urn heteroplastische Vereini- 
gungen handelte, so wird auf sie noch zuriickzukommen sein (S. 232). 

VerhaltnismaBig weniger umfangreiche KOrperteile lieBen sich 
infolge der dafur geeigneten Technik auch bei den Transplantations- 
versuchen an Puppen iibertragen (Fig. 110-^ — C, S. 179) und bis nach 
vollzogener Metamorphose erhalten. Bei Planarien konnten solche 
wenig umfangreiche Stiicke auch in verwendeter (inverser)Stellungzum 
Einheilen gebracht werden. Nach L. V. Morgans Beobachtung 
kOnnen solche kleine, dem PlanarienkOrper vorn angefOgte Sttlcke 
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sehr innig mit ihm verschmelzen und grOfitenteils in ihn einbezogen 

werden (Fig. 125-^ — C). so dafi der neue Kopf zum Teil von dem 

groBen, zum Teil von dem kleinen Komponenten gebildet wird und 

ein einheitlicher Wurm aus der Kombination hervorgeht. Solche 

reg^latorische Vorg^nge 

kOnnen sich auch in anderer 

Weise, z. B. in Form von 

Verlagerungen des Ober- 

pflanzten kleineren Stiickes 

geltend machen, indem ein 

derartiges etwa aus der 

KOrpermitte entnommenes 

und in umgekehrter Rich- 

tung vofn aufgepflanztes 

Stuck sich zwar mit dem 

KOrper verbindet (Fig. 125 

D u. E), aber allmahlich 

mehr nach hinten ver- 
schoben wird. Hier kann es 
dann an seinem freien Ende 
einen Schwanz ausbilden, 
nachdem schon vorher am 
vorderen Ende des Haupt- 
stiicks ein Kopf hervor- 
getreten war (Fig. 12^ F). 
Bei diesen letzteren Ver- 
suchen sieht man also nach 
der Transplantation eine 
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Fig. 125. Phagocata gracilis, A — C Pfropfung 
eines kleinen Kopfstfickes in inverser Stellung auf das 
angeschnittene Vorderende; D — /' ebensolche Pfropfung 
eines kleinen Stiickes aus der mittleren Kdrperregion. 
Gemeinsame Kopfbildung beider Komponenten {A — C) 
und Verlagerung des iibertragenen kleineren Stuckes bei 
neuer Kopfbildung durch den groHen Komponenten 
{^D—F) (nach L. V. Morgan 1906). 



Starke Einwirkung auf die iibertragenen Teile stattfinden; dafi dies 
auch bei anderen derartigen Oberpflanzungen kleinerer Teilstiicke von 
seiten des iibrigen KOrpers der Fall sein wird und dafi an ihnen 
Veranderungen auf die Dauer kaum ausbleiben werden, ist an- 
zunehmen. Im Ubrigen wird auf die Beeinflussung der bei der Trans- 
plantation vereinigten Komponenten in anderer Verbindung noch 
zuriickzukommen sein (S. 231 ff.). 
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Die Experimente tiber die Transplantation kleinerer TeilstOcke 
und die hieriiber angestellten Betrachtungen leiten bereits hinuber zu 
den Versuchen iiber 



Transplantation von Organen und Organteilen auf eine 
gleichartige oder ungleichartige Unterlage, 

wie sie insbesondere in der Chirurgie zu Heilzwecken ausgeObt oder zur 
Erforschung der ExistenzmOglichkeit bestimmter Gewebe und Organe 
unter den veranderten Bedingungen, ebenfalls aus praktisch wichtigen 
Griinden, ausgefiihrt werden. Auf diese sehr verschiedenartigen und 
weit ausgedehnten Versuche auch nur einigermaBen genauer einzugehen, 
wiirde den fiir unsere Ausfiihrungen zu Gebot stehenden Raum allzu- 
weit iiberschreiten, auch wird man dies von einer derartigen, im allgemein 
biologischen Sinn gehaltenen Behandlung des Gegenstandes kaum er- 
warten, doch soil versucht werden, die fiir eine solche Betrachtungs- 
weise haupts^chlich in Frage kommenden Punkte hervorzuheben. Es 
handelt sich dabei vor AUem darum, welcherlei Organe und Ge- 
webe sich (Iberhaupt verpflanzen lassen, in welchem Um- 
fang und in welcher Weise dies mOglich ist, auf welche 
Unterlage die Ubertragung geschehen kann, ob eine feste, 
organische Verbindung der transplantierten Teile mit ihrer 
neuen Umgebung eintritt, ob sie hier dauernd lebensfahig 
sind, im gleichen Zustand bleiben, oder aber VerAnderungen 
erleiden und welcher Art diese sind. 

Versucht worden sind Transplantationen ungefShr mit alien der 
Technik einigermaiSen zuganglichen Organen, indem man sie auf ihre 
natiirliche oder eine andersartige Unterlage iibertrug. Man hat Teile 
der Haut, Cornea, Fettgewebe, Knorpel, Periost, Knochen, Z^ne, 
Muskel- und Sehnenstiicke, Partien von Blutgefafien und Nerven, 
verschiedenerlei Driisen, Stiicke von Schleimhauten, vom Darmkanal 
aus verschiedenen Stellen seiner Wandung, Teile des Exkretionsapparats, 
Stiicke der Blasenwand, der Nieren, aber auch voUstSndige Nieren, 
Hoden, Ovarien und Teile von ihnen in verschiedenstem Umfang, 
nach wechselnden Methoden, auf gleichartige oder andersartige Unter- 
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lage, je nachdem mit grGBerem oder geringerem Erfolg (ibertragen. 
Die Ergebnisse dieser, wie gesagt in der verschiedensten Weise mo- 
difizierten Versuche waren zum groBen Teil negativer Natur, doch 
sind auch manche erfolgreiche, durch die Versuchsanordnung und 
deren Erfolg iiberraschende und interessante Resultate darunter. 

Mit am einfachsten und daher am l&ngsten und haufigsten aus- 
geiibt ist die Transplantation von Hautstticken geringeren oder auch 
grOBeren Umfangs (nach Thierschs Methode Streifen bis zu lo cm 
Lange und 2 cm Breite), welche auf eine Wunde der K6rperober- 
fl^che iibertragen werden; hier verkleben sie durch eine Fibrinschicht mit 
der Unterlage, worauf sie schon in kurzer Zeit durch einwucherndes 
Bindegewebe und schliefilich auch durch die eintretende GefaB- 
kommunikation in feste organische Verbindung mit ihrer Umgebung 
gebracht werden. Da6 sie nicht unverandert bleiben, sondern unter 
dem Einflufi des KOrpers, auf den sie iibertragen wurden, diesem 
gewissermaBen angepaBt und ihm ahnlicher gemacht werden, geht 
zum Teil aus den bald nach der Cfberptlanzung an solchen HautstUcken 
eintretenden geweblichen VerS-nderungen hervor; freilich sind diese 
mehr degenerativer Natur und hangen mit dem vorgenommenen Ein- 
griflf zusammen, so daB sich die hier in Frage kommenden Veranderun- 
gen mehr aus dem spateren Verhalten transplantierter Hautstilcke 
ergeben. Mit Sicherheit konnten solche Veranderungen bei der von 
Thiersch und anderen vorgenommenen Uberpflanzung schwarzer 
auf weiBe Haut und umgekehrt von weiBer auf schwarze Haut fest- 
gestellt werden, wie sie an Negern und WeiBen oder beim Tier- 
versuch (am Meerschweinchen von L. Loeb) vorgenommen wurde. 
Dabei zeigte sich, soweit die tJbertragung von Erfolg begleitet 
war, eine allmahliche Entfarbung der schwarzen auf den weiBen 
KOrper iiberpflanzten Hautiappen und umgekehrt eine zunehmende 
dunkle Pigmentierung der weiBen auf den Neger oder auf schwarze 
K6rperstellen des Tieres iibertragenen Hautpartien, was jeden— 
falls durch AbstoBung der alten und Nachschieben neuer Haut- 
schichten zu erklaren ist. Auf das Zustandekommen dieser Ver- 
anderungen im Einzelnen und der sie bewirkenden Vorgange in den 
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Gewebsschichten kann hier nicht eingegangen werden, doch wird auf 
das Prinzipielle der Erscheinung noch zuriickzukommen sein. 

In das Gebiet der Hauttransplantation gehOrt auch die Ein- 
heilung oder Wiederherstellung umfangreicherer und mehr plastischer 
KOrperpartien, wie sie ebenfalls schon seit langem in der sog. 
Rhinoplastik auf dem Wege der Transplantation ausgeubt wurde. 
Es erscheint sehr bemerkenswert, da6 dabei verhaltnismaBig recht 
umfangreiche Teile der Nase, Ohrmuschel, Fingerspitzen etc. nicht 
nur anheilen, sondern auch in ihrer Struktur erhalten bleiben sollen, 
wenn es sich urn anderswoher entnommene Partien handelt. Dies 
gilt vor allem fur die Anheilung solcher Teile, die durch eine Haut- 
brticke bis zu der mehr oder weniger weit fortgeschrittenen Verhei- 
lung verbunden blieben, d. h. ftir die Transplantationen unter Ver- 
wendung eines „gestielten Lappens'*, bei denen durch Vermittlung 
dieser Briicke eine Ernahrung des transplantierten Stiickes mOglich 
ist In dieser Beziehqng erscheint besonders ein von E. KQster 
operierter Fall von Interesse, den Marchand in seinem Buch uber 
Wundheilung erwahnt und der die Herstellung einer Nasenspitze aus 
der Oberarmhaut betrifFt. Als diese auf operativem Wege neu ge- 
bildete Nasenspitze zwei Jahre nach der Operation mikroskopisch 
untersucht wurde, ergab sich, da6 ihre Struktur von derjenigen der 
Nasenhaut verschieden war und vielmehr den Charakter der Arm- 
haut zeigte. 

In dieselbe Kategorie zu rechnen sind femer die vielfach ge- 
iibten Experimente iiber das Anheilen verschiedener anderer KOrper- 
teile an Stellen, wohin sie nicht gehbren, wie die bekannten Ver- 
suche von P. Bert dies von dem mit der verletzten Spitze in die 
Riickenhaut eingeheilten Rattenschwanz zeigen, der dann an der 
Wurzel abgeschnitten wurde und weiter lebte, indem die GefaB- und 
Nervenverbindung hergestellt wurde. Kurz erwahnt seien hier nur 
die merkwiirdigen Ubertragungen des jungen Hahnensporns auf den 
Kamm, in dessen blutreichem Gewebe er geniigende Nahrung zu 
weiterem Wachstum findet, wie es auch mit einem auf dieselbe Unter- 
lage iibertragenen Bein eines Hiihnerembryos der Fall war. Diese 
letzteren Falle bieten insofern ein gewisses Interesse dar, als sie eine 
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fiir das Gelingen von Transplantationen (neben anderen, schon er- 
wahnten Umstanden) wichtige Regel bestatigen, namlich da6 der 
iiberpflanzte KOrperteil auf seiner neuen Unterlage recht geeignete 
Ernahrungsbedingungen finden, da6 er aber andererseits vor alien 
Dingen selbst noch bildungs- und lebensfahig sein mu6. 

Ahnlich wie auf die Haut konnten erfolgreiche tFbertragungen 
auf die entsprechende Unterlage mit Stiicken der Cornea, verschieden- 
artiger Schleimhaute, der Darm- und Blasenwand, verschiedener 
Dnisen, der Muskulatur, des Knorpels, Knochens und anderer Organe 
vorgenommen werden. Davon seien hier nur noch die Knochen- 
transplantationen erwahnt, da bei ihnen die Erfolge besonders augen- 
scheinlich sind und recht umfangreiche Defekte der Schadeldecke, so- 
wie solche an den Rohrenknochen der Extremitaten auf diese Weise zur 
Heilung gebracht wurden. Knochenstiicke von betrSchtlichem Um- 
fang, z. B. solche von iiber lo cm Lclnge, konnten an den Rohren- 
knochen der GliedmaBen in entsprechende Defekte iibertragen und 
fest eingeheilt werden. Die Transplantation weniger umfangreicher 
Stiicke ist eine verhaltnismafiig oft vorgenommene Operation. 

Hier wurde die Knochentransplantation deshalb herangezogen, 
weil bei ihr die auch fiir andere Organtransplantationen immer wieder 
aufgeworfene Frage, ob die ttberpflanzten Stiicke als solche erhalten 
bleiben oder eine allm^hliche Umwandlung erfahren, besonders nahe 
iiegt und eifrig diskutiert worden ist. Es kommt darauf an, ob 
die eingeheilten Stiicke tatsachlich in so innige organische Ver- 
bindung mit ihrer Umgebung treten, dafi sie entsprechend er- 
nahrt und in ihrer Struktur erhalten werden kOnnen oder ob sie, wie 
vielfach angegeben wird, doch allmahlich zur Resorption gelangen und 
dann den gleichzeitig fortschreitenden Neubildungen nur mehr als 
Unterlage und Leitbahn dienten. Die Meinungen hieriiber sind so 
wie bei anderen Organtransplantationen sehr geteilt Die zuweilen 
beobachtete Tatsache, da6 Teile des transplantierten Knochens nach 
einiger Zeit ausgestoBen werden kOnnen, andere aber in der her- 
gestellten Verbindung bleiben, hat man so gedeutet, daB diese als 
lebensfahig weitere Verwendung finden, was aber mOglicherweise auch 
nur in Form einer bloBen „Unterlage" fiir die Neubildungen der Fall zu 
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sein brauchte. Jedenfalls findet unter Umstanden, und dieses Ver- 
halten diirfte hier besonders interessieren, eine Art Umarbeitung der 
iibertragenen Knochenteile statt, welche (z. B. an den Handknochen 
nacb den Beobachtungen von W. Mtiller und Timann) im Lauf der Zeit 
und unter Einwirkung des Gebrauchs allmSLhlich die Form der Knochen 
annehmen, die sie zu ersetzen hatten. Das sind also regulatorische 
Vorgange, Umgestaltungen und Umdifferenzierungen, wie 
sie schon vorher wiederholt in Verbindung mit Transplantations- und Re- 
generationsvorga.ngen von den wirbellosen Tieren besprochen wurden 
(S. 83 ff. und S. 196 ft). 

In mancher Hinsicht sehr lehrreich sind die ebenfalls im grofien 

Umfang vorgenommenen Transplantationen auf eine anders- 

artige Grundlage, von denen einige schon genannt wurden, die 
aber so zahlreich und in so verschiedenen Modifikationen ausgefQhrt 
worden sind, dafi hier von vornherein auf ihre auch nur einigermafien 
erschOpfende Behandlung verzichtet werden mufi. Die von Ribbert 
und anderen angestellten Versuche iiber die Aufpfropfung ver- 
schiedener Organteile, z. B. von Stiicken der Cornea, Trachea, Knochen, 
Driisen, Leber, Niere, Nebennieren, Hoden, Ovarien u. a. an die 
Oberflache von Lymphdriisen, in die Milz, ins Peritoneum und auf 
andere Organe haben gezeigt, daB die fremdartigen Organteile mit 
ihrer Unterlage eine gewisse Verbindung eingehen, eine ziemliche 
Zeit am Leben bleiben, dafi auch Zellteilungen in ihnen stattfinden, 
ein eigentliches Wachstum freilich zumeist an ihnen nicht wahr- 
zunehmen ist und sie schliefilich, vielleicht infolge der ungenttgenden 
Ernahrung und Innervierung, wie Ribbert annimmt, zugrunde gehen. 
Mit kleineren Stiicken lassen sich auch derartige Cberpflanzungen 
besser als mit grOBeren Stiicken ausfiihren, was vielleicht auf ihre 
leichtere Emahrbarkeit, bessere Versorgung mit Sauerstoff und ahn- 
liche Faktoren zuriickzufuhren ist (Ribbert). 

Von den erwahnten Verpflanzungen einzelner Organteile auf 
andere seien die in neuerer Zeit (von Stilling, Cristiani, Poll u. a.) 
ausgefiihrten Transplantationen von Nebennieren in das subkutane 
Gewebe, in die Muskulatur, ins Peritoneum, in Niere und Hoden er- 
wahnt, da das Zellgewebe der Nebenniere in diesen Organen noch 
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monate- und sogar jahrelang nachzuweisen war (Stilling). Ein 
langeres Erhaltenbleiben der (iberpflanzten Teile auf andersartiger 
Grundlage ist auch bei Transplantation driisiger Gebilde, sQwie der 
Keimdriisen festzustellen, doch wird darauf noch zuruckzukommen sein. 
Wie schon friiher, so sind auch in neuerer Zeit wieder Ver- 
wachsungsversuche zwischen ganz heterogenen Partien ausgefiihrt 
worden, die aber dennoch zum Tell recht bemerkenswerte Resultate 
ergaben. Dies gilt zunachst fQr die von Marchand veranla£ten 
Versuche von Salty kow, bei welchen ausgedehnten Experimenten 
embryonale KOrperteile, besonders aber solche erwachsener Tiere 
auf andere KOrperpartien Obertragen wurden. Vor allem handelte 
es sich dabei um die Einpflanzung abgehauteter Stiicke von Ratten- 
und M^useschwd^nzen unter die RQckenhaut in cQinlicher Weise, 
wie dies bei den alteren Versuchen von P. Bert geschehen war. 
Die Stiicke heilten nicht nur ein, sondern liefien auch Neubildungen, 
ja sogar ein gewisses Wachstum erkennen. Freilich ist auch hier 
die entschiedene Tendenz vorhanden, die auf die ungleichartige 
Unterlage iibertragenen Teile zur Riickbildung zu bringen. Dies 
macht sich in alien Bestandteilen der ubertragenen Partien bemerk- 
bar, indem Knochen und Knorpel bis zur vOlligen Nekrose zer- 
stOrt werden und die Neubildungen vom Periost und Perichon- 
drium aus erfolgen. Ebenso werden die anderen Organe, wie Chorda, 
Musk ein, Gef^Be, Bindegewebe angegriffen und grOfitenteils ver- 
nichtet, wobei aber ebenfalls von den noch bildung^fdhigen Elementen 
Neubildungen ausgehen. Einen dauernden Bestand kOnnen die neu 
entstandenen Teile freilich auch nicht haben. Jedenfalls kann nach 
Saltykow „bei keiner gelungenen Transplantation von einem ein- 
fachen Fortleben samtlicher transplantierter Elemente die Rede sein, 
wie es friiher allgemein angenommen wurde und bis jetzt vielfach an- 
genommen wird; es fallen vielmehr die transplantierten Gewebe einer 
hochgradigen Degeneration bis zur partiellen Nekrose anheim und werden 
je nach den mehr oder weniger giinstigen Bedingungen von erhalten 
gebliebenen Teilen aus mehr oder weniger voUkommen regeneriert". 
An ganz andersartigen Objekten unternommen, aber in der Art 
der Ausfiihrung und auch bis zu einem gewissen Grade in den Er- 



— 208 — 

gebnissen ahnlich sind die neuerdings von O. GroB angestellten 
Transplantationsversuche, bei welchen der Experimentator ver- 
schiedenen Knochenfischen und Amphibien einzelne KOrperteile, z. B. 
den Unterkiefer eines Forellenembryos unter die Riickenhaut eines 
ebensolchen oder in die Mundschleimhaut eines GrOndlings {Gobio 
fluviatilis) einpflanzte, bezw. zu ahnlichen Versuchen Teile der Schwanz- 
flosse verwendete und entsprechend den ersteren auch solche an 
Salamanderlarven ausftihrte. Dabei zeigte sich, dafi einzelne Gewebs- 
arten, besonders Bindegewebe, aber auch Epithelien, AnschluS an die 
Unterlage fanden und teilweise sogar eine recht innige Verwachsung 
eintrat. Diese beruhte vor allem auf der massigen Entwicklung von 
Bindegewebe an den Verwachsungsstellen. Nach der Auffassung von 
Grofi dient dieser Vorgang jedoch nicht, wie es zunSchst den Anschein 
hat, der Herstellung einer festen Verbindung zwischen deni Pfropf- 
stiick und der Unterlage, sondern er hat vielmehr die Bedeutung, 
an die Propfstelle deshalb mOglichst viel Bindegewebe heranzuschaffen, 
damit dieses hier eine Resorptionstatigkeit entwickelt und mit dazu 
beitragt, die fremden Teile allmahlich aufzulOsen, zu entfemen und die 
durch sie belastete Organisation der normalen Beschaffenheit wieder 
entgegen zu fiihren. Also macht sich auch hier das Bestreben geltend, 
die aufgepflanzten Teile nicht als solche dem KOrper ein- 
zuverleiben, sondern durch regulatorische Reduktionsvor- 
gange das gestOrte Gleichgewicht wieder herzustellen. Das 
entspricht, wenn auch nicht im einzelnen, so doch im ganzen den auch 
sonst bei der Ubertragnng von Geweben und Organen auf anders- 
artige Grundlage gewonnenen Ergebnissen, wie denn auch Stilling 
(1904) seine Mitteilung iiber die von ihm in dieser Richtung unter- 
nommenen Experimente mit der Bemerkung einleitet: „die zahlreichen 
Versuche iiber Transplantation hatten bekanntlich gelehrt, dafi die 
iiberpflanzten Teile nach einigen Monaten zugrunde gehen, auch 
wenn eine innige Verbindung mit der neuen Umgebung zustande 
gekommen und ein voriibergehendes Wachstum eingetreten war**. 

Ausnahmsweise allerdings lassen sich die auf eine fremdartige 
Urfterlage iiberpflanzten Organe langere Zeit am Leben erhalten und 
zum Funktionieren bringen, wofur Ribberts bekannter Versuch der 
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Milchdriiseniibertragung beim Meerschweinchen auf dessen Ohr den 
Beweis liefert. MOglich wurde diese Art der Transplantation dadurch, 
da6 dem zwei Tage alten Meerschweinchen die Anlage der Mamma 
herausgeschnitten und auf eine am Ohr in Form einer Hauttasche 
angelegte Wunde iibertragen wurde. Hier lie6 sie sich nicht nur mit 
Erfolg einheilen, sondern sie entwickelte sich auch weiter, denn als das 
Meerschweinchen trS-chtig wurde und Junge zur Welt brachte, entleerte 
auch die Milchdrtise am Ohr etwas Milch und die spatere mikroskopische 
Untersuchung zeigte in ihr funktionierendes Milchdriisengewebe. 

Ebenso hat es sich als mOglich erwiesen, die Ovarien (vom 
Kaninchen und Meerschweinchen) aus ihrer Befestigung loszulOsen 
und an andere Stellen des Peritoneums zu iibertragen (Knauer, 
Gregorieff). Wenn auch die erfolgreiche Transplantation dieser 
Organe angezweifelt wurde (Arendt), so ist sie dennoch durch 
Ribberts spatere Untersuchungen und diejenigen anderer Autoren 
(Schultz, Herlitzka, Simon) bestatigt worden, denn aus ihnen geht 
hervor, dafi in den transplantierten Ovarien die Ausbiidung von 
Eiern ihren Fortgang nimmt. In ahnlicher Weise hat man wieder- 
holt die Cberpflanzung der Hoden versucht, da ja solche tJber- 
tragungen der Keimdriisen im Hinblick auf die etwaige Beeinflussung 
der sekundaren Geschlechtscharaktere von besonderem Interesse sind. 
Das Einheilen ist mOglich, auch kann wohl wie bei den vorher er- 
wahnten, auf andersartige Unterlage ubertragenen Organteilen viel- 
leicht eine gewisse Weiterentwicklung der Bestandteile des Hodens 
und seiner Keimzellen stattfinden. Dies wird jedenfalls von Lode 
bei den von ihnen unternommenen Transplantationen des Hodens in 
das subkutane Bindegewebe des Hahns angegeben, doch scheinen im 
ganzen die Hodeniibertragungen (wenigstens bei den Saugetieren) 
wenig Erfolg gehabt zu haben; nach Ribbert ist das schon aus dem 
Grunde sehr begreiflich, da es sich urn eine Keimdruse mit Ausfiihr- 
gang handelt, die fiir die Abfiihrung ihrer Produkte auf einen solch^n 
angewiesen ist. 

Erfolgreiche Ubertragungen von Organteilen sind aber doch 
auch sonst noch zu erzielen. So lassen sich Teile der Schilddriise 
mit dem Erfolg iiberpflanzen, dafi sie auf einer Unterlage, wie z. B. 

Korsehelt, Regeneration u. Transplan tation. 1 4 
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den Lymphdrftsen, die ihnen bis zu einem gewissen Grade geeignete 
Bedingungen zur Erg^nzung und funktionellen Entwicklung bieten, 
anwachsen und eine Regeneration erfahren. Die Ursache dieser letzteren 
erfolgreichen Verpflanzung sieht Ribbert aufier in den bei der iJber- 
tragung gebotenen glinstigen Bedingungen noch darin, da6 bei der 
Schilddrilse auch die einzelnen Teile, die FoUikel, eine gewisse Selbst- 
standigkeit haben, daS die Driise ferner eine gewisse Unabhangigkeit 
von ihrer Umgebung, d. h. von anderen Organen besitzt. So kommen 
verschiedene Momente zusammen, urn ilire Ubertragbarkeit zu er- 
leichtern. Ahnliches gilt nach Ribbert auch fiir andere Organe 
und die von ihm wie von anderen Experimentatoren bei ihren Trans- 
plantationsversuchen an hOheren Wirbeltieren und besonders an SSuge- 
tieren gewonnenen Anschauungen lassen sich in dem von Ribbert 
ausgesprochenen Satz zusammenfassen, da6 „nur solche Gewebe mit 
Erhaltung der Funktion transplantiert werden kOnnen, welche am 
neuen Standort die Bedingungen ihrer Tatigkeit finden, aber von der 
Beschaffenheit der Umgebung, vom NerveneinfluB u. dgl. ganz oder 
doch bis zu einem gewissen Grade unabhangig sind". 

Wenn es bei diesen Versuchen gelang, gewisse Organe und 
Organt'eile auch auf andersartigen Grundlagen zu einer organischen 
Verbindung mit ihrer Umgebung und zum w.eiteren Ausiiben ihrer 
Funktion zu bringen, so ist dabei aber doch zu berQcksichtigen, dafi 
dieses Funktionieren in ziemlich bescheidenem MaiSe stattfindet und von 
dem normalen Verhalten recht weit entfernt ist, sowie da6 ihm durch 
Ernahrungsverhaltnisse und andere Bedingungen im KOrper fiir ge- 
w5hnlich eine baldige zeitliche Grenze gesetzt ist. Also vermOgen der- 
artig transplantierte Organe, auch wenn sie an ihrem neuen Platz zu 
einer gewissen Ausbildung gelangt sind, dennoch kaum dauernd oder 
doch nur ganz ausnahmsweise ihre Stellung zu behaupten, sondern 
fallen regulatorischen Prozessen zum Opfer und gelangen allmahlich zur 
Riickbildung. Aus der Reihe der Versuche, die im Zusammenhang mit 
jenen gelungenen Experimenten iiber Schilddriisen- und Ovarientrans- 
plantation angestellt wurden, ist dies auch ohne weiteres zu entnehmen, 
da an manchen der ilbertragenen Organe und Organteile bereits Ruck- 
bildungsvorgange in einem ziemlichen Umfang bemerkbar waren. 
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In neuerer Zeit ist es wiederholt gelungen, Organe von so 
betrachtlichem Umfang wie die Nieren mit anscheinend recht 
gutem Erfolg zu ubertragen, wie aus den nach dieser Richtung wieder- 
holt ausgefuhrten Versuchen von Ullmann, Carrel, Garre und 
seinen Schiilern hervorgeht. Von Bedeutung ist dabei vor Allem 
die Wiederherstellung der Gefa.6- und Nervenverbindung, weshalb 
ihr, d. h. speziell der ersteren, auf Veranlassung Gar res in neueren 
Untersuchungen von Stich, Mattkas und Dowman ganz besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Bei Anwendung einer sehr sorg- 
faltigen Technik liefien sich recht erfolgreiche GefclBtransplantationen 
erzielen, bei denen es nicht nur gelang, Arterienstucke mit Arterien 
zu vereinigen, sondern auch Stiicke der Venen in eine Arterie ein- 
zupflanzen und die Wandverdickung dieser tibertragenen Stiicke, also 
ihre Anpassung an den arteriellen Blutdruck festzustellen*). 

Mit Hilfe der von den Chirurgen so musterhaft ausgebildeten 
Technik erwies es sich als durchfiihrbar, die Niere eines Hundes durch 
diejenige eines anderen zu ersetzen und bei richtiger Vereinigung der 
zufiihrenden und ableitenden Gefafle, sowie des Harnleiters mit der 
Blase, die Harnsekretion in Gang zu bringen. Aber sogar dann konnte 
die Niere in Funktion erhalten werden, wenn bei diesen Versuchen die 
Niere eines Hundes an den Hals desselben Tieres versetzt und hier 
die Nierenarterie mit der Arteria carotis, sowie die Nierenvene mit 
der Vena anonyma vereinigt wurde. Wenn im ersteren Fall die 
weitere Lebens- und FunktionsmOglichkeit des tiberpflanzten Organs 
unter der Voraussetzung einer Herstellung der Innervierung und ge- 
nugender Befestigung vorhanden ist, so erscheint ihre Fortdauer im 
zweiten Fall infolge der unnaturlichen Bedingungen von vornherein so 
gut wie ausgeschlossen. — Abgesehen von ihrer praktischen Bedeutung 
sind derartige Versuche jedenfalls noch insofern von Interesse, weil 
sie uns zeigen, wie auch bei den hoch organisierten Tierformen, ganz 
ahnlich, wie es fruher fiir die niederen, einfach gebauten Tiere be- 



*) Cber Gefafl- und Nierentransplantation luachte Garre in seinera Vortrag auf der 
Naturforscherversammlung in Stuttgart genauere Mitteilungen, die zum Teil durch die oben 
genannte Untersuchung aus der Breslauer chirurgischen Klinik erganzt werden und spaterhin 
«ine noch weitere VervollstUndigung erfahren soUcn. 

14* 
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schrieben wurde, weitgehende Verlagerungen einzelner KOrperteile 

m 

mOglich sind, ohne da6 diese dadurch zunS.chst in ihrer Funktion 
gehindert werden oder ihre Lebensfahigkeit einbdlSen. 

Gerade bei der Cberpflanzung so umfangreicher Organe tritt 
die Notwendigkeit recht deutlich zutage, daid die zu tlbertragenden 
Teile bei geniigender Lebensfehigkeit einen mOglichst baldigen An- 
schlu6 an entsprechende Teile finden. damit zunachst vor allem ihre 
Ernahrung gewahrleistet wird und alle sonst nOtigen Verbindungen dann 
ebenfalls hergestellt werden. Da6 dies bei umfangreicheren und kompli- 
zierteren Organen schwieriger sein wird, als bei kleineren Stucken, liegt 
auf der Hand und es wurde schon friiher (S. 206) darauf hingewiesen, 
da6 mit letzteren wohl infolge der gtinstigeren Ern^rungsmOglichkeit 
und leichteren Sauerstoffzufuhr die Transplantationen besser zu gelingen 
pflegen. Auf die Beriicksichtigung der funktionellen und sonstigen 
Reize als Erfordemis erfolgreicher Transplantationen machte bereits 
Roux in seinem Kampf der Teile im Organismus (1881) ausdriicklich 
aufmerksam; er sprach im Hinblick darauf von einer funktionellen 
Transplantation (Implantation), die eben im AnschluB an ent- 
sprechende Teile besteht. „Wo ein Teil eines Organismus die gewohnten 
Bedingungen findet". sagte Roux bei jener Gelegenheit, „da vermag 
er sich zu erhalten, einerlei auf welchem Individuum" und an welcher 
Stelle, kann man vielleicht hinzufUgen, wobei freilich berticksichtig^ 
werden mufi, dafi es offenbar sehr schwierig und nur verhaltnismafiig' 
selten mOglich erscheint, an anderen als den dafiir bestimmten Stellen 
die geeigneten Bedingungen ftir den zu tlbertragenden KOrperteil zu 
schaffen. 



Wie schon friiher (S. 1 82) bemerkt wurde, hat das Alter der Tiere so 
wie bei der Regeneration, auch bei der Transplantation einen EinfluB auf 
das Gelingen oder Mifilingen der Versuche. Es liegt daher nahe, dafi 
sich Ubertragungen von Teilstiicken und zwar auch auf andersartige 
Grundlage an sehr jungen Individuen oder an solchen, die noch in 
der Entwicklung begriffen sind, d. h. also an LarVen oder Embryonen, 
in grOBerem Umfange und mit besserem Erfolge als an erwachsenen 
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Tieren vornehmen lassen. Dies fiihrt uns zu den schon vorher kurz I 

berOhrten, sowohl nach der Art ihrer Ausfiihrung, wie auch in ihrer 
Fragestellung und deren Beantwortung besonders interessanten und 
erfolgreichen Versuchen fiber 

Embryonale Transplantation. 

Eingeleitet worden war diese neue und aussichtsreiche Richtung 
der experimentellen Zoologie und Entwicklungsgeschichte durch 
Borns bereits mehrfach herangezogene Versuche an Amphibien- 
Embryonen, welche auf spateren Entwicklungsstadien aus der EihOUe 
genommen wurden und die sich zur Vornahme von Vereinigungen 
groSerer cxJer kleinerer Teilstucke als sehr vorteilhaft erwiesen 
(Fig. Ill — 113, S. 181). Abgesehen von den friiher erwahnten Ver- 
einigungen in verwendeter Stellung lielSen sich kleinere TeilstOcke 
auf KOrperregionen iibertragen, in welche sie nicht gehOren, z. B. 
Stticke des vorderen oder hinteren KOrperendes an die Bauchseite und 
ahnliche Oberpflanzungen, bei denen notwendigerweise ungleichartige 
Organe auf einander treffen, trotzdem aber eine innige Verbindung 
eintritt, so da6 diese als eine dauernde erscheint. Da sie jedoch eine 
hOchst unnatiirliche ist, so ist anzunehmen, dafi gewiB regnlatorische 
Reduktionen erfolgen und das eingepflanzte Stiick schliefilich ganz oder 
doch teilweise entfernen, d. h. zur allmahlichen ROckbildung bringen 
wOrden, falls das betreflFende Tier lange genug am Leben bleibt. 
Mehr als dieses Verhalten interessiert bei den hier anzustellenden Er- 
Orterungen dasjenige der auf jtingere Embryonalstadien transplantierten 
Teile, welches Verhalten in einer Reihe neuerer Untersuchungen (von 
Harrison, Braus, Spemann, Banchi, Lewis u. a.) verfolgt wurde. 
Dadurch konnte erwiesen werden, da6 einzelne, verhSltnismafiig nicht 
umfangreiche Partien dem KOrper entnommen und auf eine andere 
Stelle iibertragen, sich dort in der ihnen eigenttimlichen Weise weiter 
entwickeln. So entnahm Braus unter Verwendung einer feinen Lanzette 
die kleine, erst knospenfOrmige Anlage der vorderen Extremitat einer 
noch sehr jungen KrOtenlarve und pflanzte sie in eine Wunde an 
einer anderen KOrperstelle, z. B. am Kopf einer gleichaltrigen Larve 
ein (Fig. 126), wo sie nicht nur gut einheilte, sondern sich spater zur 
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Zeit der Metamorphose zu einer Oberzahligen vorderen (bekanntlich 
nur vierfingrigen) Extreniitat entwickelte (Fig, 127). 

Fig. ii6. Fig. 1*7. 
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Fig. 1 16. Junge Bombiniilorlarvo mil friich 
implantierter ExlremiUtenanbige; i Tag nacb der 
Operation. VergrOlleiung 4 mal. 

Pig, 127, BoinbinatorUrve gegen SchluQ der 
Metamorphose, mil EilremiUlten und Schwanz. sou'ie 
einer auf den Kopf Uanspianiierlen Vordeigliedmalie. 
Ver^Bening 2 tnai. ivE implainierte Vordereitremitai, 
nvE norniale vordere Eilremitilt, nhE normale bin 
H. Braus :905). 

Bei anderen Versuchen, die in ahnlicher Weise audi von Banchi 
ausgefilhrt wurdeii, geschah die Einpflanzung der Anlage einer vorderen 
oder hinleren Extreniitat neben derjenigen der HintergliedmaBe 
(Fig. 128) und bei der Metamorphose erschien dann dementsprechend 
neben dieser cine uberzahlige vierfingrige Vorderextremilat oder eine 

Fig. llS. Jiinge Bitmbinatorlarve 
mil einer frisch im pi an tier ten, uberiShligen 
GliedmaBen- Anlage, I Tag nach derOpe- 
lalion. Vergrfilkmng 4 mal. rvE itn- 
plantiette VorderKiiieniiiiiienanlnge. hHE 
norniale hintere, nvE iionnale vordere 
Extremitiiten- Anlage (nach \\. Bra us 
1905)- 




mit funfzehigem Fu6 ausgestattete HintergliedmaBe (Fig. 129 A u. B). 
In diesen Versuchen iritt also sehr deutlich hervor, worauf auch 
Braus besonderes Gewicht legt, dalS sich die Entwicklung dieser uber- 
pflanzten Anlagen nicht von ihrer neuen Umgebung beeinflulil, d. h. 
im Sinn von Roux nicht als abhangige Differenzierung, sondem 
als Selbstdifferenzieruiig zeigt. 

Wie die der Anlage eigentiimliche Entwicklungsrichtung bei- 
behahen wird, ergibl sich auch aus anderen derartigen Versuchen, 
7.. B. aus der Ubertragung der eben erst angelegten VordergliedmaBe 
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auf die zum grOBten Teil entfernte Anlage t 
wodurch auf deren Stumpf ein Arm mit eim 
Ausbildung kommt (Fig. 130). 



ner hinteren Extremitat, 
■ vierfingrigen Hand zur 








Hinlerextietniiai. /n/iE iind rn/iE normale IJnke utid lechle >li 



Fig. 129. A jungc Unkc mit einet flber- 
iShligenEiIiemitai; derSchwanz(.'> Inoch nichl v5llig 
tticke^bildet. VeierOfitiung ani.-il. ^ BombiniitorUrTe 
in Metamorphose, mit Schwann umJ bereits vor- 
hnndencn VorJerbeincn, sowie einer [implamierten) 
ing 2inal. (Nach H. Btaua [905), ihE \m& ivE 
\vE normnle Vorderejilremiiat, nfiE normale 
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Mit der Oberpflanzung- der Extremitatenaniage gelangt auch 
der in ihr enthaltene Schultergurtel zur Entwicklung, sowie die der 
Extremitat zukommende Muskulatur, ihre BlutgefaBe und Nerven, die 
dann nach innen hin AnschluB ge- 
winnen. DaS die Differenzierung der 
Extremitatenaniage unabhangig vom 
Zentralnervens\ stem vor sich geht 
liegt auf der Hand und wurde schon 
bei Besprechung der Regenerations 
erscheinungen (S i5')hervorgehoben 
Abgesehen da\ on daU diese V ersuche 
sich als ein wertvolles Mittel fUr die 
Prufung der prospektiven Bedeutung 
einzelner Regionen des Embryonal- 
korpers erweisen und somit fur die 
AusfuhruTig einer „Embryonalana1yse" 
sehr bedeutungsvoU sind. sah Braus 
in ihnen mit Recht einen Prtifstein fiir 
die wichtige Frage der Entstehung '^^' 

der peripheren Nerven. Bei dieser vielumstrittenen Frage handelt es 
sich bekanntlich vor allem darum, ob die Nervenfasern durch Aus- 




VcrgrOlien 



male hintere EittemiiAl, ivE implantierte 
vordere Exttemilfit, rhE tegenerierlcr 
Oberschenkei Her em/ernten hinteren 
Extieiniial, OO Grenze iwischcn Pfropf- 
sliii^k und Regfneiat (nncb H. Braus 
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wachsen von den Ganglienzellen, d, h. vom Zentrum aus ihre Ent- 
stehung nehmen und die Zellen der Schwannschen Scheide sich ihnen 
nachtrS^glich anlegen oder aber ob sie gerade von diesen letzteren 
gebildet werden, die sich, wie die Glieder einer Kette hintereinander 
angeordnet, vom Zentrum zur Peripherie erstrecken; vielleicht kOnnten 
die Nerven auch noch durch andersartige Zelldifferenzierung entstehen. 
Da nun in den von Br aus vorgenommenen Versuchen Nerven auch 
in den ttberpflanzten Gliedmafienanlagen (im Verlauf der weiteren 
Entwicklung) zu finden sind, die wohl kaum durch Auswachsen der 
Nerven von der Unterlage hierher gelangt sein kOnnen und deren 
AnschluB an das Nervensystem der Larve erst spater erfolgt sein 
diirfte, so scheint die strittige Frage im Sinn derjenigen Autoren 
entschieden zu sein, welche gegen das Auswachsen der Nervenfasern 
von den Ganglienzellen, bezw. vom Zentrum her und fQr die M6g- 
lichkeit einer von diesem unabhang^gen Neubildung sprechen, wie sie 
besonders von Bethe vertreten wird (S. 152). 

Ahnliche Fragen hatte auch Harrison durch seine Regene- 
rations- und Transplantationsversuche an Amphibienlarven zu be- 
antworten gesucht; freilich kann man nicht sagen, dafi die Antworten 
auf die gestellten Fragen sich bisher einer groBen Ubereinstimmung 
erfreuten, doch ist dabei zu beachten, da6 man sich noch ganz im 
Anfang gerade dieser Richtung der experimentellen Forschung be- 
findet. Ein wichtiger Versuch von Harrison bezieht sich ebenfalls 
auf die Frage nach der Entstehung der Nervenfasern und wurde 
durch Entfernen der (beiderseits vom Medullarrohr gelegenen) Ganglien- 
leiste ausgetiihrt, welche das Material fiir die Bildung der Schwann- 
schen Zelle enthalt. Da trotzdem Nervenfasern, aber freilich solche 
ohne Schwannsche Scheide, entstanden, konnten sie nicht aus jenen 
Zellen hervorgegangen sein; woher sie kommen, war damit noch 
nicht entschieden, aber die Vermutung blieb immerhin bestehen, da6 
sie durch Auswachsen von den Ganglienzellen ihren Ursprung nehmen. 
Jedenfalls schien damit das Resultat eines anderen Versuches von 
Harrison iibereinzustimmen, bei welchem durch Anbringen eines 
Schnittes eine bestimmte KOrperregion, etwa eine GliedmaBenanlage, 
im friihen Entwicklungsstadium vom Zentralnervensystem isoliert 
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wird, und daraufhin diese Region, also die sich daraus entwickelnde 
ExtremitSt, von Nerven frei bleibt Dieses Ergebnis scheint vorlaufig 
in einen gewissen Widerspruch mit den weiter oben besprocbenen 
Versuchen von Braus ru steben. Aus den bier bebandelten, wie 
aus Harrisons fiiiher (S. 152) erwahnten Versuchen gebt iibrigens 
bervor, dafi gewisse Entwicklungs- und Differenzierungsvorgftnge ohne 
Beeinflussung von seiten des Nervensystems erfolgen. 

Harrisons auf die Entwicklung der Seitenlinie bei den Am- 
phibien bezOglichen Experimente, erlSutern in boclist instruktiver 




Fig. 131. Ljirven, aus tiem Vorderende von Jiana sylvatica und dera Hinlerende von 
S. paluslris luSBmincr^cseUt, A 1 Stunden nach der Operation; B 26 Slnnden nachher; 
C S' Slunden nnchhet, am RUcken reicht die Haul des Vordersliicks etwas flbet die Gtenze 
des HinterscilckB. Die in A noch fehlende dunkle Seitenlinie des Vorderstflcks isl in B 
bereiU ein groBes Stiick auf den hinleren Komponenlen, in C noch viel weilw, auf das 
Oebiet des Schwanies vom HinlentQck vorgewaiiaen (nach R. G. Harrison 1904). 

Weise ein Obergreifen der Entwicklungsvorginge von einem der 
beiden mit ein an der vereinigten St Q eke auf das andere. Die be- 
treffenden Beobacbtungen waren dadurch in besonders schoner Weise 
ausfilhrbar, da6 die beiden zu den Versuchen benQtzten Froscharten 
{Rana palustris und sylvatica) verscbieden gefSrbte, nSmHch hellgelbe 
und dunkelbraune Larven besitzen. Werden TeilstQcke dieser Larven 
in verschiedenen Kombinationen, etwa ein dunkles Vorderstiick von 
R. sylvatica mit dem hellen Hinterstiick von R. palustris vereinigt 
(Fig. 131) Oder einer solchen hellgeffirbten Larve am Rflcken auf- 
gepflanzt (Fig, 132), so siehl man die dunkle Seitenlinie des vorderen 
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Komponenten in das helle Hinterstiick, dessen Seitenlinie nocb aicht 
vorhanden war und uberdies normaler Weise hell erscheint, allni&h- 
lich hineinwachsen und sich weiter Dach hinten tortsetzen (Fig. 131 
u. 132). Auf dieses Verhalten ist deshalb besonderes Gewicht gelegt 
worden, weil es den Beweis fQr das auf andere Weise nicht festzu- 
stellende Auswachsen der Seitenlinie von vorn nach hinten Uefert und 
weil letzteres bezOglich der Verbreitung des Organs in der hinte- 

ren Korperregion, 
trotz seiner Inner- 
vierung vom Va- 
gus, bestimmte 
phylogenerische 
Schlu Bf ol geru n gen 
zulaSt, d. h. auf eine 
allnicibliche Aus- 
dehnung des ur- 
sprtinglich nur der 
Kopfregion zu- 
kommenden Or- 
gans nach hinten 

schlieSen l^t 
Fig. 131, Ein des Schwanrendes beraubter Embryo von .... 

Sana iylvalica in eine Ritckenwunde von R.pa!,atrn emgeptlann. '^ '<=ht WeOlgCr 

A 1 Tag. B 3 TaRe nach der Vereinigung, st Seitenlinie (nach jnteressant und er- 
R. G. Harrison 1904). 

gebnisreich sind 
die in den letzten Jahren von einer Reihe von Forschern ebenfalls an 
Amphibienlarien unternommenen Versuche uber experimentelle Beein- 
flussiing der Augenentwickiung (Spemann, Lewis, Bell, Schaper, 
Mencl, King. Levy). In dieser Beziehungwurdebesondersauch durch 
Transplantations versuche eine LOsung der Frage angestrebt, ob und 
auf welche Weise sich die beiden zunSchst voneinander getrennten 
Anlagen (Fig. ii^A — C), d. h. die vom Gehirn ausgehende primire 
Augenblase und die als Ektodermverdickung entstehende Linsenanlage, 
sich gegenseitig beeinflussen. Da die Augenblase friiher als die 
Linsenanlage entsteht, so laBt sich, bevor letztere angelegt wird, die 
fiber der Augenblase gelegene Partie der embryonalen Hautdecke 
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von Rana durch ein Sttlck anderer Haut ersetzen und Lewis fQhrte 
einen Teil seiner schOnen Versuche auf die Weise aus, dafi er ein 
kleines Stock aus der Haut des Hinterleibs einer Larve von Rana 



I'lfl- '13' Schemaciache 
Darslellung der friihcn Ent- 
wicklung des Wirbeltierauges. 
A Einsenkung der Linsen- 
gnibe (/) in die primSie Augen- 
bluse (a\, die durch einen Slid ' 
mit dem Zwischenbirn (:) in 
Verbindung sCeht; A spSteres 
Stadium, CdHS LinsensSckcllen 
(/) im Begriff, sich vom Eklo- 
denn abzuiclinilten ; die Augenbls^e la) isl mfo\f,e der Eingltilpung iweischichiig g 
zwischen ihrer Inneiiwand und der Linse der Glask6rper [g). 




sylvatica auf den Kopf von R. palustris tibertrug. Dabei zeigte sich, 
daB Teile der Haut, die an und fiir sich gar nichts mit der Linsen- 
bildung zu tun haben, durch die darunter liegende Augenblase zu 
einer solchen Neubildung veranlafit werden (Fig. 134/i). Ganz das- 
selbe geschieht aiich dann, wenn die Augenblase vom Gehirn ab- 




tig t]4 A Lmsenbildung nacli Cberdeckung einer Kopfwunde am Embrj'o von 
Jtaim fialuslrts mit einem Hauuiuck von X svlTalica; die Buchsuben ab zeigen die Grenzc 
dc< eingepflanzten Hautalucks an B Li senbildung an einer nicht daliir bestimmlen HauE- 
stelle uber der weiter nach hi men verlagerlen Augenblase. Beide Figoren stelien Quer- 
achnitle durch den VorderkCrper dar; ab! Augenblase. / Linse. en leiHralcs Nervensystem 
(nach H. W. Lewis 1904). 



getrennt und an einer anderen Stelle unter die Haut verlagert wird. 
Die aus ihrem natiirlichen Zusammenhang gelOste Augenblase ent- 
wickelt sich an ihrer neuen Lagerstatte nicht nur weiter, sondern 



ruft auch in dem darUber gelegenen Ekcoderm die Linsenentn-icklung 
hervor (Fig. 1345), 

In ^hnlicher Weise kann nach den von Lewis an Amblysioma 
fortgesetzten Experimenten die Cornea aus anderem als dem far sie 
ursprflnglich bestimmten Material hervor gehen oder sie unterbleibt 
andererseits und das betreffende Zellenmaterial erfahrt die Entwicklung 




^^- '35' Querjchnitte durch den Kopf junger TriloiicniBrven. A primire Augen- 
blase im Begriff aich in den Augenbecher umiuwandelr. Linsenanlage noch nichl vorhanden, 
Augeiibecher der einen Seile (links) leilweise emferri; B normales Auge weilet encwickelt, 
mil Bolidem Linsenzapfei) (rechts), dias operierte Aiige der anderen Scite in RastituUon be- 
griffen (links): C niirniales Auge weiiec entwickell. Linscnbl^schen von der Epidermis ab- 
gesdmOn (rechcs). operienes Auge wieder ber^^telll. I.inse in Neubtlduiig aus der Epidennii; 
D operienes Auge mil dem sich abllisenden LinsenblBschen (Ij (nach Spemann 1904I. 



zur Cornea nicht, wenn die normaler Weise unter ihm liegende Augen- 
blase entfernt wird. Das Material scheint somit weder vorher fQr 
die Comeabildung bestimmt zu sein, noch erscheint diese als Selbst- 
differenzierung, vielmehr ist sie abhingig von der Correlation zwischen 
der Augenanlage und dem daruber liegenden Ekloderm. 

Die Bildung der Linse aus anderen als den dafur bestimmten Teilen 
des Ektoderms war auch durch Spemanns Versuch nachgewieseii 



worden, der darauf hinausgtng, die linsenbildende Ektodermpartie zu 
entfernen (Figf. 135^). Daraufhin schlossen sich Zellen, die vorher im 
duSeren Umkreis der Augenblase lagen, fiber dem Augenbecher 
zusammen und lieferten, ahnlich wie bei der normalen Linsenbildung, 
eine zapfenfOrmige Einwucherung, die neue An]age der Linse, die 
dann zur weiteren Entwicklung gelangte (Fig, \i$B~D u. Fig. 136). 
Alls der frflheren Darstellung (S. 74) ist bereits bekannt. da6 die Linse 
hinsicbtlich ihres Bildungsmaterials nicht WcLhlerisch ist und sogar aus 
ganz andersartigen und abweichend difFerenzierten Teilen des Auges, 
z. B. dem Irisrand hervorgehen kann. Durch seine verschiedendich 
modifizierten Veriagerungsversuche mit Teilen des Froschauges glaubte 
neuerdings Bell erweisen zu konnen, dafi die Linse von recht ver- 
schiedenartigen Teiien gebildet werden kann, 
namlicb i. von der Pigmentschicht der Retina, 
2, aus iiberpflanzten Gehirnteilen eines anderen 
Embryos, 3. vom Ektoderm tiber dem Mittel- 
hirn, 4. aus dem Strang von Ektodermzellen, 
■welche die Anlage des Geruchsorgans reprSsen- 
tieren *'). 

Eine andere Frage wollen die von Spe- 
maun ebenfails mit Teilen der in Entwick- 
lung begriffenen Augen unternommenen Trans- 
pi an tationsversuche beantworten . S pe m a n n 
ging bei diesen Versuchen auf frfihere Stadien 
zuritck und suchte noch vor Einfaltung der 
Medullarrinne, d. h, also vor der Bildung des 
Nervenrohrs, an der sog. Medullarplatte den Bezirk fur die Augen- 
entwicklung abzugrenzen und den Zeitpunkt festzustellen, in welchem 
dieser Bezirk zu seiner spateren Aufgabe (der Augenbildung) bestimmt 
wird, Zu diesem Zweck wurde ein vioreckiges StQck aus der vorderen 
Partie der Medullarplatte mittelst einer far diesen Zweck besonders 
hergerichtelen Glasnadel herausgeschnitten und in umgekelirter Orien- 
tierung wieder eingeheilt. Wenn dabei die richtige Stelle getroffen 
wurde, gelang es tatsSchlich, einen Teil der Augenanlagen nach hinten 
und dort zur weiteren Entwicklung zu bringen, d. h. es kanien auBer 




Fig. 136. Wciieie Aus- 
bi Idling des operierlen I'ri Ion - 
auges, IJnsenblAschen ^17 'i^- 
gelOsl und w«iter enlwickell 
(nach Spemanii 1904). 



— 222 — 

den beiden normal gelegenen vorderen Augen zwei weiter nach hinten 
liegende, also im Ganzen vier Augen in mehr oder weniger veil- 
standiger Ausbildung zur Entwicklung. Damit war bewiesen, daB an 
der Medullarplatte bereits scharf abgegrenzt die Augenbezirke vor- 
handen sind, sowie dafi sie sich in der anderen Umgebung in der 
ihnen eigentiimlichen Weise, durch „selbstandige Differenzierung" im 
Sinne Rouxs weiter entwickeln, wie dies durch die vorher be- 
sprochenen Versuche von Braus fflr die Extremitaten gezeigt wurde. 

Dasselbe gilt auch fiir andere Teile und es sei in dieser Bezieh- 
ung nur ganz kurz ein Versuch von Bell erwcLhnt, bei welchem das 
Ektoderm der Nasalregion am Froschembryo noch ehe die Nasen- 
platte aufgetreten war, auf eine entsprechende Wunde iiber der Augen- 
blase derselben Seite ubertragen wurde und sich an dieser neuen 
Stelle die weitere Entwicklung der transplantierten Nasenanlage voU- 
zog. Diese erwies sich somit als unabhtogig von ihren sonstigen, 
normalerweise vorhandenen Beziehungen zu Gehirn und Pharynx. 

Auch der dritte, dem Transplantationsversuch zugangliche Sinnes- 
apparat des Wirbeltierkopfes, das GehOrorgan ist zu solchen Experi- 
menten beniitzt worden. Obwohl die von O. Levy an Triton unter- 
nommenen Versuche eigentlich keine solchen iiber Transplantation sind, 
werden sie doch am besten in diesem Zusammenhang erwahnt. Soweit 
sie hier in Frage kommen, handelt es sich dabei um eine Verlagerung 
der Anlage des GehOrorgans in der Art, dafl es zwar im ganzen 
seinen normalen Bau behalt, aber an einer ungewOhnlichen Stella- 
und mit einer gewissen, sich besonders an der Orientiening der 
Bogengange auBernden Verdrehung zur Ausbildung gelangt. Ahn- 
lich wie bei den Versuchen an den Augenanlagen erschienen dabei 
besonders die Beziehung der epithelialen Teile, d. h. der eigentlichen 
Gehoranlage, zu den zerebralen Partien von Interesse, wenn diese 
auch nicht in so innige Verbindung miteinander treten oder in so 
groBer Abhangigkeit voneinander stehen, wie dies beim Auge der 
Fall ist. Aus den Versuchen dtirfte hervorgehen, da6 das GehOr- 
organ in seiner Entwicklung vom HOrganglion unabhangig ist. Da 
es sich auch unter den veranderten Bedingungen weiter entwickelt, 
so scheint seine Lagebeziehung zu anderen Organen und den KOrper— 
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achsen hierfiir nicht in Betracht zu kommen. Also ergibt sich aus 
diesen Versuchen von Levy mit einiger Sicherheit ein Selbstdifferen- 
zierungsvermOgen des GehOrorgans. 

Nach etwas anderer Richtung zielen die von Spemanri mit 
den GehOranlagen unternommenen Transplantationsversuche, indem 
sie hauptsachlich zur Prijfung einer, die Funktion dieser Organe be- 
trefFenden Frage dienen sollen und somit noch mehr in das Gebiet 
der Physiologie fallen. Durch Abheben eines Lappens der Deck- 
schicht wurden die HOrblasen oder eine von ihnen zur Zeit ihrer 
friihen Entwicklung freigelegt, aus dem Zusammenhang mit der tiefen 
Schicht der Epidermis gelOst und umgekehrt wieder eingeheilt Es 
war zu vermuten, dafi durch diese Verlagerung des GehOrorgans das 
OrientierungsvermOgen der Larven eine wesentliche Beeintr^chtigung 
erfahren wiirde und tatsachlich erhielt Spemann bei derartigen 
Versuchen Larven, denen zwar Sufierlich von dem an ihnen vor- 
genommenen Eingriffen nichts anzusehen war, die sich aber nicht 
mehr in normaler Weise zu bewegen vermochten. Sie iiberschlugen 
sich, blieben unmotiviert auf dem Rucken liegen, machten dann wieder 
Kreisbewegungen, wie sie es sonst nicht tun, kurz, sie erwiesen sich in 
ihrer Bewegungsweise stark beeinfluBt, welches Verhalten durch die 
innere Untersuchung des GehOrsorgans erklarlich wird, denn dieses 
zeigt sich in umgekehrter Lagerung. . Es ist mit Spemann zu er- 
warten, da6 durch solche Experimente, d. h. durch eine planm^fiig 
ausgefiihrte Verlagerung des GehOrorgans v^^^^ ^^"^ Vergleich, der 
auf diese Weise hervorgerufenen inneren Veranderungen mit der Ab- 
^nderung der Bewegungsart wertvoUe Aufschlusse auf physiologischem 
und vergleichend anatomischem Gebiet gezeitigt werden diirften. 

Die Methode des Herausschneidens und Wiedereinheilens nicht 
zu umfangreicher Teile des EmbryonalkOrpers und Wiedereinheilens 
an derselben Stelle, aber in umgekehrter Richtung hat Spemann 
auch noch in anderer Beziehung zu recht bemerkenswerten Ergeb- 
nissen gefuhrt; von ihnen sei hier nur noch die Hervorbringung eine 
inversen Lage der inneren Organe, d. h. von Teilen des Darmkanals 
und des Herzens erwahnt. Es wurde auch bei diesem Versuch an 
Froschembryonen ein viereckiges Stiick der Medullarplatte samt dem 
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darunter liegenden Dach des Urdarms herausgeschnitten und umge- 
kehrt wieder eingefiSgt. Obwohl der Embryo in diesem Stadium 
noch durchaus bilateral symmetrisch gestaltet erscheint, muB dennoch 
bereits die Tendenz zu der sich spater besonders in der Windung des 
Darms und der Lage des Herzens auBernden, bekannten inneren 
Asymmetrie des WirbeltierkOrpers vorhanden sein, denn infolge jenes 
Eingriffs kann sich der Darm in einer zu der normalen Assonmetrie 
inversen, ihr spiegelbildlich gleichen Lagerung ausbilden. Von Inter- 
esse ist dabei, da6 auch das von der Operation gar nicht betroffene 
Herz sich in seiner abnormen Orientierung als Spiegelbild der normalen 
I^age. d. h. also infolge der Operation ebenfalls invers gelagert zeigen 
kann. Seine Ausbildung wird offenbar durch diejenige des Darm- 
kanals mitbestimmt, wie aus diesem Verbal ten hervorgeht 

Ein Situs viscerum inversus, wie er als abnorme Erscheinung 
gelegentlich beobachtet wird, konnte edso auf experimentellem Wege 
hervorgerufen werden; ihm waren nicht nur die von der Operation 
betrofFenen, sondern auch andere Organe unterworfen, die sich somit 
als in ihrer Ausbildung von jenen beeinfluBt zeigten, ein ebenfalls 
sehr wertvoUes Ergebnis dieser Transplantationsversuche. Von ihnen 
ist ein besonders tief eingreifender und ebenfalls unter dem Gesichts- 
punkte der Embryonalanalyse unternommener Versuch hervorzu- 
heben. Um die Erstreckung der Medullarplattenanlage an dem noch 
sehr jungen Keim zu prilfen, wurde durch Spemann am Ei von 
Triton taeniatus im ersten Beginn der Gastrulation fast die ganze 
animale Halfte des Keims abgehoben, um 90^ oder 180® gedreht 
wieder aufgesetzt und in dieser verwendeten Stellung zur Verheilung 
gebracht Obwohl bei diesem Versuch das Material, welches die 
Medullarplatte gebildet hatte, verlagert und anderes Material an seine 
Stelle gebracht wurde, entwickelte sich das Medullarrohr in seinen 
Beziehungen zum Urmund in normaler Weise und es gingen normale 
Embryonen aus diesen Keimen mit verlagerter oberer Halfte hervor. 
Das Material fiir die betr. Organe kann also noch nicht bestimmt oder 
es muB noch „umstimmungsfahig** gewesen sein. 

Die letzten Versuche lassen erkennen, daB mit embryonalen 
KOrperteilen Verwachsungsversuche auch in verwendeter 
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Stellung und auf andersartige Unterlage ausgefQhrt werden 
kOnnen, sowie da6 sie zu dauemden Vereinigungen ftlhren und die 
weitere Ausbildung der Teile dadurch nicht gestOrt oder jedenfalls 
nicht verhindert wird. Die Differenzierung ist eben noch eine geringere 
und sowohl die Zusammenfiigung, wie auch die gemeinsame Weiter- 
bildung ist dadurch sehr erleichtert, wie besonders die zuletzt er- 
wahnte Zerteilung des jungen Amphibienkeims und die Entwicklung 
eines normalen Embryos aus den beiden, in verwendeter Stellung 
zusammengefiigten Teilstucken zeigt. Obertragungsversuche an jungen 
Oder in Entwicklung begrifFenen Tieren bieten somit im allgemeinen 
eine bessere Gewahr fur ihr Gelingen, d. h. fttr die dauernde Ver- 
einigung und das Erhaltenbleiben der veretnigten Teile in diesem Zu- 
stand, als dies bei ausgebildeten Tieren der Fall ist. 

Eine Vereinigung von Keimen oder ihrer Teilstiicke kann 
librigens auch auf weit friiheren Stadien erfolgen, als in den bisher 
angefiihrten Fallen, so war von einer Verschmelzung zwei oder 
mehrerer Eier und den 
daraus hervorgehenden 
Riesenindividuen schon 
vorher (S. 1 75) die Rede. 
Bei Hydroiden und 

Echinodermen konnte 
die Verschmelzung von 

Blastulastadien (durch 
Metschnikoff, Zoja, 

Herbst, Morgan, 
Driesch, Garbowski, 
Janssens) wiederholt 
beobachtet werden. Ein- 

gehender untersucht 
wurde die Erscheinung 

von Driesch an Seeigellarven, nachdem er die Eier geschtittelt und 
(nach Herbsts Methode) mit kalkfreiem, schwach alkalischem Seewasser 
behandelthatte. Zusammen klebende Blastulaek6nnen dann in starkerem 
oder geringerem Grade verschmelzen, so dafi sie im letzteren Falle zum 

Korschelt, Regeneration u. Transplantation. 15 




Fig. 137. Entwicklung eines Verschmelzungsprodukts 
von Spkaerechinus granularis zum Zwillingspluteus ohne 
Regulationsvorgftnge (nach Driesch 1903). 
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Teil in ihrer Individualitat erhalten bleiben und zu eigenartigen, auch 
von Janssens beobachteten Doppelbildungen Veranlcissung geben 
{Fig. 137), w^hrend bei inniger Vereinigung ihre Masse gewisser- 
inaBen ineinandergearbeitet wird; es tritt dann eine so weitgehende 
Regulation ein, dalS aus zwei vereinigten Blastulis eine ziemlich ein- 
heitliche, nur erheblich grOBere Gastrula (Fig. 138-5) und spater eine 







Fig. 138. Larven von Sphaerechinus granularis in den Umrissen. A Gastrula- 
-stadium und C junger Pluteus in normaler Beschaffenheit aus der gleichen Kultur und v6n 
■demselben Alter wie die nach Verschmelzung entwickelte Einheitsgastrula i^B) und der ebenso 
-entstandene Einheitspluteus {D) (nach Driesch 1903). 



in alien Proportionen durchaus normal erscheinende, nur ebenfaUs 
entsprechend grOBere Piuteuslcirve entsteht (Fig. 138 Z>). In ahn- 
licher Weise vermochte Garbovvski Blastomeren zweier verschieden 
gefarbter und daher in ihrer weiteren Entwicklung leicht zu ver- 
folgender Seeigelkeiine miteinander zur Vereinigung zu bringen, 
wobei sich ebenfaUs die Herausbildung eines einheitlichen Keimes 
-ergab. — Wie zwei, kOnnen auch drei, vier, funf und mehr Eier 
verschmelzen und es erscheint nicht unmOgUch, dafi unter sehr 



— 227 - 

gfinstigen Umstanden daraus entsprechend groBe Individuen hervor- 
gehen kOnnen. 

Von besonderem Interesse erscheint dasZusammenarbeiten zweier 
vollst&ndigen Keime zu einer einheitlichen Bildung deshalb, 
well es die Verwendung der Materialien in einem anderen als dem 
der normalen Bestimmung entsprechenden Sinne zeigt. Wie durch 
Zerteilen eines Eies in zwei HS,lften (bei Trennung der beiden ersten 
Furchungskugeln) aus jeder von ihnen ein vollst^ndiger, nur ent- 
sprechend kleiner Keim entsteht, so ist es mOglich, da6 auch durch 
Zusammenftlgen zweier Keime ein solcher zustande kommt. Es kann 
somit also auch (umgekehrt wie dort) ein ganzer Keim zur Aus- 
bildung eines halben Organismus verwendet werden. 

Transplantation mit Teilstticken von AngehSrigen 

verschiedener Spezies. 

(Heteroplastische Vereinigungen.) 

Wie schon bemerkt wurde, lassen sich iJbertragfungen und Ver- 
einigungen von Teilstticken am leichtesten mit solchen von demselben 
Individuum, schwieriger fiSr gewOhnlich schon mit Teilstficken ver- 
schiedener Individuen, am schwersten jedoch mit AngehOrigen ver- 
schiedener Arten vornehmen. Letzteres zeigt sich dadurch, daiJ die 
aneinander geftigten Stiicke sich h&ufig schon bald oder aber, wenn 
sie bereits fest miteinander verwachsen zu sein schienen, doch spater 
wieder von einander trennen, so z. B. bei der Vereinigung von Hydra 
Jusca und H, grisea. AngehOrige dieser beiden Arten lassen sich 
zwar vereinigen, auch kOnnen die Teilstiicke recht lange vereinigft 
bleiben, aber sie scheinen trotzdem die Tendenz zu behalten, sich 
w^ieder zu lOsen und nach Wetzels Beobachtung konnte dies auch 
nach mehrtalgiger Vereinigung noch eintreten. Immerhin kOnnen 
solche heteroplastische Vereinigxmgen doch auch langere Zeit halten, 
wie dies bei den Regenwurmern nach Joests und meinen eigenen 
Beobachtungen der Fall ist. Es wurde eine groBe Zahl von Ver- 
suchen iiber die V^ereinigung von Teilstucken verschiedener Art aus- 
gefiihrt, doch erwiesen sich auch bei den Lumbriciden diese Ver- 
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einigungen im allgemeinen als wenig dauerhaft Entweder l6sten sich 
die vereinigten Stiicke schon nach wenigen Tagen wieder voneinander 
Oder sie blieben eine Zeitlang vereinigt, um sich dann doch wieder 
zu trennen. Die Verbindung eines Vorderstiicks von Allolobophora 
caliginosa mit einem HinterstOck von A, foetida zeigte sich sehr gut 
gelungen und doch trennten sich beide Halften nach Verlauf von 
funf Wochen wieder; eine andere von All. terrestris und A, foetida 
lOste sich nach reichlich sechs Wochen und bei einer solchen von 
Lumbrict^ rubelltis und AIL terrestris zeigte sich nach 7 — 8 Wochen 
das Vorderende krankhaft ver^ndert. Die Vereinigung des griin- 
gefarbten Vorderstuckes von All, chlorotica mit dem roten Hinterende 
von AIL foetida wurde etwa neun Wochen gehalten, aber nach Ver- 
lauf dieser Zeit erfolgte ebenfalis eine Trennung beider Komponenten. 
Nichts destoweniger konnten solche Vereinigungen zwischen L, rubelltis 
und AIL terrestris 8 — 9 Monate am Leben erhahen werden. Ob die 
Vereinigung dauernd ist und ob solche Tiere auch zur Fortpflanzung 
zu bringen, bezw. wie ihre Nachkommen beschaffen sind, kOnnen erst 
ausgedehntere Versuche nach dieser Richtung lehren. 

Bei den bereits in anderer Beziehung erwahnten Versuchen, 
welche von Crampton an Schmetterlingspuppen angestellt und bei 
welchem ^uch AngehOrige verschiedener Arten verwendet wurden 
(Fig. no S. 179), erschienen nach der Metamorphose die betr. Kom- 
ponenten mit ihren Artcharakteren wieder, so da6 sich in diesem Fall 
heteroplastische Vereinigungen ofFenbar unschwer erzielen lassen. 

Vereinigungen gr^Berer Teilstttcke von verschiedener Artzuge- 
hOrigkeit wurden bei Borns bekannten und schon mehrfach er- 
wahnten Versuchen an Amphibienlarven zwischen Angeh6rigen ver- 
schiedener Froscharten (Rana esculenta und R, arvalis\ besonders aber 
zwischen R. esculenta und Bombinator igneus hergestellt. Solche Ver- 
einigungen sind auch hier schwer zu erreichen und schwer zu halten, 
sei es wegen der Verschiedenheit in GrOBe und Gestalt der zu ver- 
einigenden auBeren und inneren Organe oder wegen anderer hierbei 
in Betracht kommender spezifischen Differenzen, d. h. solcher des feineren 
strukturellen Baues, in letzter Instanz vielleicht der morphologischen 
und chemischen Beschaffenheit der die Gewebe zusammensetzenden 
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Zellenelemente. Einer der beiden Komponenten geht leicht zugrunde 
Oder es erweist sich die ganze Vereinigung als nicht recht lebens- 
fahig, immerhiiT konnte Born solche Vereinigungen wochenlang am 
Leben erhalten und in der Entwicklung weit vorwSrts bringen. Von 
Harrisons und Lewis Vereinigung der Teilstiicke AngehOriger 
verschiedener Froscharten, Rana pahistris und R, sylvatica^ die sich 
bis nach der Metamorphose halten lieflen, war schon vorher ausfuhr- 
licher die Rede (Fig. 131 u. 134, S. 217) und Morgans Versuche 
nach dieser Richtung werden noch zu erwShnen sein. 

Was die Ubertragung wenig umfangreicher Teilstiicke auf An- 
gehOrige anderer Arten anbetrifft, so ist sie nicht selten unternommen 
worden, auch gelangen solche IJberpflanzungen in vielen Fallen, aber 
doch nur mit dem schon friiher (S. 202) besprochenen zeitweisen Er- 
folge, da6 zwar zunHchst die Verbindung und vielleicht sogar ein 
gewisses Wachstum eintritt, dafl aber der betr. fremde KOrperteil 
doch spater abgestoBen oder allmShlich resorbiert wird. Dies ge- 
schah bei den von O. GroB ausgeftihrten Oberpflanzungen verschieden- 
artiger Teile, z. B. eines Stuckes der Schwanzflosse des Barsches in 
eine taschenformige Wunde am Riicken des Goldfisches, indem zwar 
eine Vermehrung der Epithelien, des Bindegewebes und eine Neu- 
bildung von Blutgefaflen an der Flosse erfolgte, dann aber doch die 
Ruckbildungsprozesse eingeleitet wurden. Zu ahnlichen Ergebnissen 
fiihrten die von Saltykow und anderen zllteren und neueren Autoren 
unternommenen Verpflanzungen von KOrperteilen auf AngehOrige 
anderer Spezies, wobei embryonale Teile hinsichtlich der an ihnen 
nach der Transplantation auftretenden Neubildungen im allgemeinen 
gunstigere Resultate als solche von ausgewachsenen Tieren ergaben. 

Zwar gelingt es, Hautlappen einer KrOtenlarve auf eine Frosch- 
larve oder sogar solche einer Eidechse auf den KOrper eines Frosches 
zu (Ibertragen, aber von bleibender Dauer waren solche Oberpflanzungen 
nicht und noch weniger diejenigen bei hOheren Tierformen, wie die 
Transplantation von Katzenhaut auf Ratte oder Kaninchen. Dem 
scheinen die Angaben von der Ubertragung und Einheilung tierischer 
Hautlappen verschiedener Art auf den menschlichen KOrper zu wider- 
sprechen, doch ist hierbei gewilS nur von einem zeitweiligen Er- 
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baltenbleiben die Rede. Ahnlich dtirfte es sich auch mit den wieder- 
holt ausgefiihrten Verpflanzungen der Saugetier-Cornea auf den Menschen 
verhalten, wenigstens lassen Ribberts neuere Untersuchungen der 
Hornhautiibertragung vom Meerschweinchen auf Kaninchen erkennen, 
da6 die transplantierten Stticke mit der Zeit ver^ndert und resorbiert 
werden und auch dann, wenn sie klar und anscheinend erhalten bleiben, 
dennoch ein allmahlicher Untergang ihrer Zellen erfolgt **>). 

Auch Uberpflanzungen von Teilen innerer Organe scheinen sich 
bei Individuen verschiedener Arten nicht mit Erfolg ausftihren zu 
lassen, wie aus den Versuchen von Cristiani uber die Schilddrusen- 
Transpiantationen zwischen Angehdrigen verschiedener Spezies her- 
vorgeht AUerdings geben Stich, Mattkas und Dowman in der 
bereitsweiter oben (S. 211) erwahnten, gerade jetzt publizierten Unter- 
suchung an, daB sie bei Ubertragung von Stiicken der Katzenaorta 
in die Carotis des Hundes wider Erwarten gute Resultate erzielten 
und die ttberpflanzten Teile nach 15 Tagen wie eine normale Arterie 
pulsieren sahen. In ahnlicher Weise gelang sogar die Cbertragung 
von Teilen der Kaninchenaorta auf den Hund, die nach 51 Tagen 
funktionsfahig gefunden wurde. Die mikroskopische Untersuchung 
der iibertragenen Arterienstticke zeigte freilich, daB sie in gewisser 
Weise und zwar mehr verSndert waren, als wenn es sich um Trans- 
piantationen von Individuen derselben Spezies gehandelt hatte. Die 
dauernde Funktionsfahigkeit der transplantierten Teile erscheint also 
auch hier wieder recht zweifelhaft. 

In dieser Verbindung ist noch der Blutiibertragungen Erwahnung 
zu tun, wie sie neuerdings zumal im Hinblick auf das Verhalten 
gegen Krankheitserreger mit dem Blut verschiedener Tierarten unter- 
nommen wurden und zu dem Ergebnis ftihrten, daB die Transfusion 
des Bluts in die GefaBe eines anderen ArtangehOrigen nur bei nahe 
verwandten Arten von Erfolg begleitet ist, vvahrend bei weniger nahe 
stehenden Tierformen das eingedrungene Blut bald zu Grunde geht. 
Es verhalt sich demnach so, wie die dem fremdartigen KOrper auf- 
gepflanzten Organteile und wird wie diese allmahlich resorbiert. In- 
wiefem dabei morphologische oder physiologische Differenzen eine 
Rolle spielen und ebenso wie bei jenen Gevvebsubertragungen Umfang, 
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Stniktur und chemische Beschaffenheit der Zellen, d. h. also Bau und 
Zusammensetzung des Protoplasmas und der Kerne in den Gewebs- 
zellen, sowie auch der Zwischensubstanz (im vorliegenden Fall des 
Blutplasmas) in Frage kommt, kann hier nicht untersucht werden. 
Zweifellos aber ist den strukturellen (morphologischen) und chemischen 
Differenzen der die Gewebe und Organe zusammensetzenden Bestand- 
teile far die Ausfuhrbarkeit der Transplantation eine wichtige Be- 
deutung zuzuschreiben. 

Viel leichter als vom tierischen Organismus wird die Vereinigung 
von Teilstiicken verschiedener Artangeh6rigen von den Pflanzen er- 
tragen. Pfropfungen auf Pflanzen anderer Arten werden viele aus- 
geftthrt und manche Pfropflinge gedeihen auf Individuen anderer Spezies 
besser als auf denjenigen ihrer eigenen Art, wie dies beim Auf- 
pfropfen des Bitterstifl {Solanum) auf den Liebesapfel (Lycoperstcum), 
der Blasenkirsche (Physalis) auf die KartofFel, der Gllnsekresse (Arabis 
albida) auf den Kohl (Brassica) der Fall ist. Ein gewisser Verwandt- 
schaftsgrad ist allerdings fur das Gelingen der Verwachsung erforder- 
lich, obwohl andererseits naher verwandte, in dieselbe Gattung ge- 
rechnete Pflanzen sich unter Umst^nden weniger leicht vereinigen 
lassen, als andere, die zu verschiedenen Gattungen gestellt werden. 
Apfel und Birne, die schlecht verwachsen, sowie Birne und Quitte, 
die das leicht tun, bieten Beispiele fur das eine und das andere Ver- 
halten. Dem Angefvihrten sei (nach der von L. Jost gegebenen 
Zusammenstellung) nur noch hinzugeftigt, dafi Reiser der Kartoffel 
auf Datura und Physalis besser, als auf manchen Arten von Solatium 
gedeihen. 

Bei den heteroplastischen Vereinigungen liegt die Frage ganz 
besonders nahe, ob bei der Transplantation eine 



Beeinflussung der beiden Komponenten 

stattfindet, sei es nun eine gegenseitige Beeinflussung oder nur eine 

solche des einen von beiden, etwa des kleineren, durch den anderen. 

Die Beeinflussung kann verschiedener Natur sein, so kOnnte 

es sich nur darum handeln, gewisse unbetrachtliche Veranderungen 
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vorzunehmen, um die Verbindung beider Komponenten zu festigen 
Oder den einen von ihnen, gewOhnlich den weniger umfangreichen, 
besser in [die Vereinigung einzufQgen, Dabei kann es dann freilich 
auch zu weitergehenden und schliefilich zu so bedeutenden Um- 
anderungen der Struktur kommen, dafi von der Eigenart des einen 
Komponenten am Ende wenig oder nichts mehr Obrig bleibt, d. h. 
daB er allmahlich ganz zurQckgebiidet und von dem anderen sozusagen 
aufgesaugt wird. Von dieser zum Teil Obermachtigen Beeinflussung* 
des einen durch den anderen Komponenten, welche zu dessen vOlliger 
Strukturveranderung und AuflOsung fiihren kann, soil hier nicht die 
Rede sein, sondem es kann in dieser Beziehung auf das friSher 
(S. 205ff.) Mitgeteilte verwiesen werden, hingegen ist die Frage auf- 
zuwerfen, ob diejenigen transplantierten Teile, welche als 
solche erhalten bleiben, durch die tJberpflanzung in ihren 
Charakteren irgendwie geSndert werden. 

FQr die Beantwortung dieser Frage mufite die Vereinigung 
spezifisch verschiedener TeilstQcke besonders geeignet erscheinen, doch 
lautete die Antwort ziemlich iibereinstimmend im verneinenden Sinn. 
Zwar gibt Crampton an, dafi bei den von ihm ausgefiihrten Trans- 
plantationen an Schmetterlingspuppen in einigen, allerdings nur ganz 
wenigen Fallen das Pfropfstuck nach der Metamorphose zum Teil 
die Farbung des Hauptstiicks erkennen liefi, sich also von diesem 
beeinfluBt zeigte, doch verhielt sich dies im allgemeinen nicht so. 
sondern jeder der beiden Komponenten besaB die ihm zu- 
kommende Gestaltung und Farbung. Dies gilt in groBer Uber- 
einstimmung auch fur die an Regenwiirmern und Amphibienlarven 
angestellten Versuche, bei welchen letzteren auch bei der fortschrei- 
tenden Entwicklung und Metamorphose die Charaktere der vereinigten 
Teilstucke gewahrt bleiben, wenn man nicht das von Harrison be- 
schriebene Fortschreiten der sich entwickelnden Seitenlinie von dem 
vorderen auf den hinteren Komponenten als eine solche Beeinflussung 
des letzteren durch den ersteren betrachten will (Fig. 131, S. 217). 
Die Regenwurmer, bei denen es sich um die Vereinigung von Teil- 
stiicken ausgebildeter Tiere handelt, lassen eine Beeinflussung noch 
weniger erkennen; die Komponenten bleiben in ihren Charak- 
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teren scharf geschieden und wie schon erwahnt wurde, besteht 
bei ihnen sogar die Tendenz, sich an der Vereinigungsstelle voneinander 
zu trennen, auch wenn die Vereinigung bereits wochenlang dauerte. 
Von besonderem Interesse erscheint in dieser Beziehung das Verhalten 
kleiner Stiickchen der Leibeswand, deren tJbertragung auf Individuen 
anderer Spezies sich bei den Versuchen von Jo est durchfiihrbar und 
lebensfSlhig erwies. Wegen der differenten Farbung dafQr recht ge- 
eignet sind die beiden Arten Allolobophora terrestris und A, cyanea, 
von deren graugefarbter oder fast ungefSrbter Haut kleine Stucke, 

Fig. 139. ^Ein Stuck 
der Leibeswand von Alio- 
lohophora cyanea auf eine 
seitliche Wunde vorn am 
KOrper von Lumbn'cus ru- 
bellus aufgepflanzt; B ein 
Sriick Leibeswand von Alf» 
terrestris nach Abschneiden 
der fiinf vorjleren Segmente 
von L, rubellus auf die 
Wunde iibei tragen, daninter 
Bildung eines Regenerats ; 
C Cbertragung eines StOckes Leibeswand von All. terrestris auf eine orale Querwunde von 
L. rubelltis (ntich. E. Joest 1897). 

auf entsprechend grofie Hautwunden des rotbraun pigmentierten Lum- 
bricus rubellus ttbertragen wurden (Fig. 139); hier heilten sie nicht 
nur an, sondern traten in so innige Verbindung mit der Unterlage, 
da6 die Segmentgrenzen mit denjenigen des Hauptstiicks zusammen- 
flossen, wenn an diesem Neubildungen erfolgten (Fig. 139). Nichts- 
destoweniger blieb der spezifische Charakter der tiberpflanzten Teil- 
stUcke gewahrt, wie durch monatelange Beobachtung festgestellt 
wurde. 

Sind kleinere transplantierte Stucke eines Regenwurms in der 
Lage, ein Regenerat zu bilden (Fig, 109/^— y, S. 178), so zeigt dieses 
den Charakter der Spezies, welcher das regenerierende Stiick angehGrt. 
Joest konnte ein derartiges Verhalten auf die Weise erzielen, daB 
er durch heteroplastische Vereinigung einen „verlangerten" Wurm 
hervorbrachte, dessen Vorderstiick {L. rubellus) spater beim AbreiBen 
einen kleinen, aus zvvei und einem halben Segment bestehenden Rest 
am Vorderende des Hintersttlcks {AIL terrestris) zuruckliefi. Dieses 
Reststuck (von L. rubellus) lieferte nach SchluB der Wunde in einiger 
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Zeit ein Regenerat, welches zwar etwas unregelm^Sig gestaltet war, 
sich aber als ein ecbtes Kopfregenerat dutch seinen inneren Bau und 
auch insofern erwies, als es zur Nahrungsaufnahme geeignet war. 
Beitn Heranwachsen nahm das Regenerat die rolbraune f arbung des 
L. rubellus an und noch nach neun Monaten hob sich das rote Vorder- 
stilck scharf gegen das graublaue HinterstUck ab. Das kleine zurOck- 
gebliebetie Stflck war also in der Lage, ein relativ umfangreiches 
KopfstQck von dem seiner Art eigenen Charakter zu erzeugen und 
es liegt somit ein vollsiandiger, der Spezies Allolobophora terrestris 
angehOriger Wurm vor, der eine neugebildeten Lumbricus rubeltus- 
Kopf beatzt 

Das gleiche Resultat hinsichtlich der Regeneration an den mit- 
einander vereinigten TeilstQcken ergab sich bei den Versuchen an 




Fig. 140. A Lirve von Rana syh-alica mil aufgepfropflem Sdiwani von R. patHitra,- 
~ ■ " ,' die Liiiie aa zeigl die s|rillere 



Amphibienlarven, wie sie von Harrison und Morgan ausgefobrt 
wurden. An Larven von Rana syhatica, denen ein Schwanz von 
R. palttstris angesetzt worden war (Fig. 140^) oder an solchen von 
R. palitstris, denen das gleiche mit R. syhatica geschah (Fig. 140^), 
wurde durch einen in geeigneter Weise gefuhrten Schnitt sowohl ein 
Teil des angesetzten Schwanzes wie der Unterlage abgetrennt 
(Fig. 140^ u. B). Darauf erfolgte die Neubildung des Schwanzes in 
der Weise, dai) sowohl das iibertragene wie das HauptstQck sich an 
seiner Regeneration beteiligten, und zwar jeder Teil fUr sich, so daA 
die spezifischen Charaktere getrennt blieben und eine Beeinflussung 
des einen dutch den andern Komponenten nicht wahrzunehmen war. 
Zu ahnlichen Schliissen fohrten die zwar nicht mit AngehOrigen 
vetschiedener Arten, aber doch mit verschiedenen Varietaten derselben 
Art vorgenommenen Versuche von Przibram an Antedon, dem be- 
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kannten Haar&tern (Fig. 141 u. 142), der in recht different (gelb rot, 
brauti, violett) gefarbten Exemplaren vorkommt. Die AusfOhrung 
der Versuche besteht darin, dafi z. B. an einem gelb und an einem 
rot gefarbten Individuum die als Scheiben bezeichneten platten oberen 
Partien abgelOst, gegenseitig vertauscht und so zum Auswachsen ge- 
bracht werden, was nach Przibrams Darstellung bei raschem Ope- 
rieren und einigernia£en passender Orientierung schon deshalb leicht 
gelingt, well die Mechanjk der vom Kelcfarand ausgehenden Arme 
die Befestigung der Scheibe am Kelch unterstQUt- Die durch die 
Ubertragung erzielten Farbenunterschiede am oberen und unteren 
Teil bleiben dauernd erhalten und die beim Abschndden der Arm- 
spitzen eintretende Regene- 
ration zeigt, dat) die anders 
ge&rbteScheibekeinerleiEin- 
flu6 auf den (Ibrigen KOrper 
ausgetibt hat, was von dem 
Experimentator insofern ftir 
besonders bemerkenswert an- 
gesehen wird, ais von dieser 
Korperpartie aus die Nah- 
rungsaufnahme und Verdau- 
ung besorgt wird. 

Noch weniger zu er- 
warten war eine solche Be- 

einflussung jedenfalls bei 
einem anderen, durch seine 
Eigenart bemerkenswerten, 
freilich nicht eigentlich hier- 
her gehorenden \'^ersuch, der 
von Heape auf die Weise 
angestellt wurde, dalJ einem Angorakaninchen 32 — 42 Stunden nach 
der Befruchtung die Eier entnommen und in die Tube eines anders- 
rassigen Kaninchens ubertragen wurden. Wie zu erwarten war, Ubte 
die Nahrmutter keinerlei Einflufi auf den sich in ihr entwickelnden 
Fotus aus und die Jungen zeigten sich als echte Angorakaninchen. 




Fig. 141. Anlfdon, von der S«ite getehen, 
mit dvii 10 |bezw. 5 gegBbellen) Annen tuch uben 
und den zuin Festhalten an der Unterlage dienenden 
Ranken nach unlen |aus Boai, I^hrbuch der Zoo- 
logic 1 90&). 
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Es Uegt auch Her wieder auBerordentlich nahe, die bei den 
Tieren obwaltenden Verhaltnisse mit denen bei den Pflanzen zu ver- 
gleichen, aber freilich scheint bei ihnen die Entscheidung^ der Frage. 
ob eine (einseitige oder gegenseitige) Beeinflussung der beiden Kom- 
ponenten infolge der Transplantation statttindet, elner noch groBeren 
Unsicherheit zu unterliegen als bei den Tieren. Allerdings kann dies 
auch damit zusammenhangen daB bei letzteren die Zahl der bisher 
untersuchten Falle eine verh&ltnismaBig geringe ist, wihrend ftlr die 
Pflanzen im Laufe der Zeit ein reiches Material zusammengetragen 
wurde; bei ihnen ist die Pfropfung auf andere ArtangehOrige mit groBer 
Auswahl schon seit langem geObt worden und dadurch war die Mog- 
lichkeit des Auffindens solcher Erscheinungen erheblich gUnstiger. 

Zun^chst will es scheinen, als ob be! den Pflanzen so wie bei 
den Tieren die morphologischen Charaktere der mit einander verbun- 
denen Teilstficke und die BeschafTenheit der sie zusammensetzenden 
Elemente durch die Vereini- 
gung in keiner Weise ver- 
&ndert wttrden. Im Bezug 
auf seine ausgedehnten, mit 
Pflanzen verschiedener Art 
und Varietat in groBem Um- 
fang vorgenommenen Pfropf- 
versuche sagt Vochting: 
*iMk kl it^^^*"^ ..Auch das kleinste Gewebs- 

JfifkfllJM ^\ Stock bewahrte. wenn in einen 

' f I ' A \ umfangreichen, seine eigene 

^ Masse urn das Vielfache Qber- 

treffenden KOrper eingefugt, 
unverandert seine spezifischen 
Eigenschaften". Das Ver- 
halten der beiden Kompo- 
nenten ist ein ihrer spezifischen Natur entsprechendes und sowohl 
das Reis, wie die Unterlage gestalten sich nach dem ihrer Art eigenen 
Wachstumsgesetz weiter aus. Eine tlbertragung der Form- oder 
Farbungsmerkmale vom Reis auf die Unterlage oder umgekehrt 




Fig. 141. Anfedon. von der Mundsei 
sehen, so daB hauptsachlich die ,.Scbeil>e" 5i< 
s(: die 10 Anne sind auQer ihrer Basis 
gelassen; a Afterp-ipille, / AmbulaltrBlfiircht 
Mund, p Pinnulae (Seilenjiwcige der Atme) 
Boas, Lehrbuch der Zoologie 1906). 
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^ndet nicht statt, wie VOchting durch seine Experimente mit 
Reisern auf different gefarbte Unterlagen feststellte. Wenn wie bei 
•einigen, von ihm selbst oder von anderen angestellten Versuchen eine 
•direkte fieeinflussung, z. B. eine Ubertragnng der Farbung, zu be- 
obachten war, so erklart VOchting dies aus anderen Ursachen, etwa 
•durch das Auftreten von DiffusionsvorgSngen. Solche besondere 
Falle finden sich beim Aufsetzen eines Zweiges der roten Riibe auf 
•die Wurzel einer weiBen Futterriibe, indem in dieser der rote Farb- 
^toff des Pfropfreises auftrat oder aber bei den bekannten Versuchen 
von Lindemuth, welcher nach dem Aufsetzen von violett gefarbten 
Reisern einer besonderen KartDffelrasse>^uf «ine andere mit griinen 
Trieben in dem sonst griinen Grundstock eine lebhaft karminrote 
Farbe erscheinen sah. 

Trotz jenes ^ehr etrtschieden vertretenen Standpunkts laBt sich 
eine Beeinflussung der beiden Komponenten oder eines von ihnen 
•doch nicht v5llig von der Hand weisen, wie das schon vorher (S. 231) 
•erwahnte bessere Gedeihen von Pfropfreisern auf anderer Grundlage 
zeigt AUerdings kann das Wachstum durch Ubertragen auf andere 
Formen auch gehemmt werden, wie die Erzeugung der Zwergobst- 
sorten mittelst Aufpfropfens von Birnenreisern auf die Quitte oder von 
Edelreisern der Apfelsorten auf den ebenfalls strauchfOrmigen Johannis- 
•oder Paradiesapfel als Unterlage zeigen. Das auf diese Weise her- 
•vorgerufene beschr^nkte Wachstum kann mit einer Steigerung in der 
Fruchtbarkeit verbunden sein, welche noch starker bei den weit 
kummerlicher gedeihenden und daher nicht lange lebensfahigen Uber- 
tragungen von Birnenreisern auf den WeiBdorn auftritt. In diesem 
Fall erfahrt die Lebensdauer des Pfropflings eine ganz erhebliche Ab- 
kurzung. wie dies nach VOchting, dessen Werk Uber Transplantation 
wir diese Angaben entnehmen, auch sonst, z. B. beim Ubertragen 
von Apfelreisern auf den Johannisapfel, eintreten kann. Solche Zwerg- 
apfelstamme pflegen nur ein Alter von 15 — 25 Jahren zu erreichen, 
wahrend die mit dem Wildling oder Samling verbundenen Pfropfreiser 
auf diesem 200 und mehr Jahre alt werden. Der Pistazienbaum er- 
langt als Samling gezogen, ein Alter von 150 Jahren, wahrend 
JPistacia vera auf Pistacia terehinthus gepfropft 200 Jahre, auf Pistacia 
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lentiscus hingegen nur 40 Jahre alt wird. Die Pistazie ist auch inso- 
fern von Interesse, als sie durch Pfropfung (von P, vera auf P. tere- 
binthus) widerstandsf^higer wird und Kaltegrade bis — 1 2,5 ® ertrSgt^ 
wahrend sie sonst bereits bei — 7,5^ zu Grunde geht. — Unter Urn- 
standen, aber wie es scheint, nur mit groBer Schwierigkeit und aus- 
nahmsweise, gelingt es sogar, eine einjahrige Manze durch Trans- 
plantation langer am Leben zu erhalten, welchen Versuch Linde- 
muth durch Ubertragen von Reiser n des verholzenden Strauchs von 
Abutilon Thovipsoni auf eine andere Malvenart, die einjahrige^ 
kriechende, nur krautartig entwickelte Modiola caroliniana, SLUsfiilvrte' 
und eine 372J^hrige Lebensdauer der letzteren dadurch erzielte. 

Hinsichtlich des verschiedenartigen Verhaltens des Pfropfreises 
auf differenter Unterlage sind wieder VOchtings Versuche an der 
Runkelriibe von besonderem Interesse. Ein von der Basis der 
Inflorescenz einer zweijahrigen Rtibe genommenes, mit noch nicht 
differenzierten Knospen versehenes Pfropfreis wurde einer einjahrigen 
Rube aufgepflanzt und entwickelte dann mit grofien Blattem ver- 
sehene Laubsprosse; wurde es dagegen einer alteren, schon im zweiten 
Jahr befindlichen RQbe (im Frtthjahr) aufgepflanzt, so brachte es 
einen Bliitenstand zur Ausbildung. Dieser hat dann eine entsprechend 
kurzere I^ebensdauer als der zum LaubsproS gewordene Trieb. Aufier- 
dem ist jener uberpflanzte Teil durch die Transplantation zu einem Wachs- 
tum bef5rdert worden, das er unter gewOhnlichen Verhaltnissen nicht 
erlangt haben wiirde, denn falls nicht besondere Umstande eingetreten 
waren, wQrden die betreffenden Knospen spaterhin verOdet sein ^% 

Die in der Praxis verwendete Erscheinung, da6 Seitenzweige 
von Koniferen durch die Pfropfung (z. B. solche der blaugrunen 
Picea pungens auf die Fichte {^Picea excelsa]) in Gipfeltriebe ver- 
wandelt werden kOnnen, wobei die Vereinigung eine ungemein innige 
und auBerlich kaum mehr wahrnelimbare ist, erklart Strasburger 
durch das korrelative Verhaltnis des Pfropflings zur Unterlage. Da- 
bei wiirde ihn diese also in ahnlicher Weise beeinflussen, wie es bei 
einem Seitenzweig der Fall ist, der sich an einem des Gipfeltriebs 
beraubten Koniferen stamm aufrichtet, um jenen zu ersetzen. Eine 
derartige Beeinflussung durch die Unterlage wurde freilich von anderer 
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Seite (A. Meyer) insofern in Abrede gestellt, als ein SeitensproB 
-durch Isoliening an sich umgestimmt und als Steckling seine Morpho- 
logie in gleicher Weise wie als Pfropfreis umandern wtirde. 

Das bekannteste Beispiel der immer wieder behaupteten und von 
anderer Seite in Abrede gestellten Beeinflussung der Komponenten be! 
der Transplantation ist dasjenige der sog. Pfropfhybride und bei 
ihnen speziell die Ubertragung der sog. PanachiSre. Die durch 
Chlorophyllmangel an einzelnen Stellen hervorgerufene Fleckung der 
Blatter (Panachtire) soil sich durch Uberpfropfung derartiger Zweige 
auf die Unterlage und umgekehrt von dieser auf Reiser mit vOUig 
griinen Bl&ttern abertragen lassen. Ein nicht gefleckter Sprofi der 
Schmuckmalve Abutilon Thompsont nimmt nach tJbertragung auf 
die gefleckte Unterlage die Panachierung an und ebenso soil dies 
mit einem Trieb von Althaea officinalis der Fall sein, wenn er in 
gleicher Weise auf die panachierte Unterlage des Abutilon ttbertragen 
wird. Man k6nnte vermuten, da6 es sich bei dieser merkwiSrdigen 
£rscheinung urn die llFbertragung eines krankhaften Zustandes oder 
um diejenige der Erreger eines solchen durch die Leitungsbahnen 
vom Reis auf die Unterlage und in umgekehrter Richtung handelt; 
vielleicht kOnnten auch ErnahrungsstOrungen oder ahnliche Umstande 
in Betracht kommen, deren Ursachen mCglicherweise ebenfalls auf 
diesem Wege ubertragen werden. 

Das im Hinblick auf die Beeinflussung spezifisch verschiedener 
Komponenten bei der Transplantation am meisten genannte Vor- 
Icommnis betrifft die bekannte und weit verbreitete Goldregenspielart 
Cytisus Adami, die man ganz direkt als Pfropfbastard zwischen 
Cytisus laburnum und C purpureus betrachtet hat und welche 
•durch die Mischung ihrer gelben und roten BlUten ein sehr eigen- 
artiges Bild bietet. Der Bastard soil durch Pfropfung eines Sprofi- 
teils von C. purpureus auf C laburnum entstanden sein, doch ist es 
unseres Wissens nicht gelungen, dieses Experiment mit Erfolg zu 
wiederholen, weshalb eine derartige Entstehung des Bastards recht 
zweifelhaft geworden ist und er eher als auf geschlechtlichem Wege 
hervorgebracht angesehen wird. VOchting sagte, allerdings schon 
im Jahre 1892, iiber die MGglichkeit der Erzeugung von Pfropf- 
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hybriden: „Betrachtet man die Sache vom allgemeinen Standpunkte 
aus und faBt alles ins Auge, was bisher iiber den Gegenstand ge- 
arbeitet worden ist, so gelangt man zu dem SchluB, dafi entweder 
auf vegetativem Wege erzeugte Bastarde gar nicht vorkommen — 
und dies ist das wahrscheinlichere — , oder da6 sie nur auf eine ganz 
geringe Zahl von Pflanzen beschrankt sind, eine Annahme, der 
schwerwiegende Bedenken im Wege stehen". Einer viel erheb- 
Hcheren Klarung scheint die Frage, so weit wir sehen k6nnen. seit- 
dem nicht entgegen geftihrt worden zu sein. 

Im vorstehenden wurde vor allem die Frage behandelt, ob bei 
Tieren sowohl, wie bei Pflanzen hinsichtlich der spezifischen Charaktere 
durch die Transplantation eine Beeinflussung der beiden Komponenten 
stattfindet. Die Ant wort lautete dahin, da6 eine Anderung der 
systematischen Merkmale nicht einzutreten scheint, oder 
doch mit Sicherheit bisher nicht nachgewiesen werden konnte. Eine 
Beeinflussung im allgemeinen macht sich zweifellos geltend und kann 
zu gewissen Veranderungen im Bau und der SuBeren BeschafFenheit 
der betreffenden Teile fiihren. Eine Anzahl von Beispielen dafur 
wurde aus dem Pflanzenreich mitgeteilt, doch handelte es sich dabei 
hauptsachlich um Transplantationen mit verschiedener ArtangehOrig- 
keit der Komponenten. Wie die verschiedenartige Ausbildung des 
aufgepfropften Rubensprosses (zu einem Blatt- oder BlQtensproB) zeigt, 
je nachdem er einer jungen oder alteren Rube aufgesetzt wurde, 
kommen solche Beeinflussungen auch innerhalb der Spezies in Betracht 
und sind auf Alter, Ernahrungsbedingungen und manches andere 
zuriickzufuhren. Ein recht lehrreiches Beispiel hierfiir sei nach der von 
VOchting gegebenen Darstellung erwahnt; es betrifft die Pfropfung- 
zweier gleich starker junger Stamme des eschenblattrigen Ahorns 
(Acer negundo\ auf welche in MannshOhe durch Okulieren Knospen 
aufgesetzt wurden und zwar auf den einen solche der normalen Art, 
auf den anderen die der weiBbunten Spielart, wobei dafQr gesorgt 
wurde, dafi die Krone ausschlieBlich aus diesen Knospen hervorging. 
In derselben Zeit wurde der Stamm mit den Knospen der normalen 
Art zu einem stattlichen und umfangreichen Baum, wahrend der andere 
einen ungleich kleineren, schwachlichen Baum lieferte. Diese ver- 
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schiedene Ausbildung betraf aber nicht nur die Krone, sondern bei 
dem ersten Baum zeigte der Stamm krarftige und breite, beim zweiten 
hingegen weriiger ausgebildete, schmale Jahresringe, obwohl beide 
Stamme ursprQnglich ganz gleich warefl. Offenbar beruht die Ur- 
sache dieser Verscbiedenheit in der Hauptsache auf ungleicher Er- 
nahrung. 

Schon friiher (S. 189) wurde darauf hingewiesen, daB bei den 
Pflanzen, eine Uberpflanzung von Teilstiicken in verwendeter Stellung 
nur-dann Aussicht auf dauernden Erfolg hat, wenn die Telle ihre 
normale Orientiening wieder zu gewinnen und die Verbindung mit 
entsprechenden Teilen, besonders auch im Hinblick auf die Polaritat, 
wieder herzustellen v«rm6gen. DaB in dieser Beziehung die Verhalt- 
rrisse bei den Tieren etwas andere sind, wurde ebenfalls bereits vorher 
(S. iSg ii.) betont, und hinsichtlich einer Beeinflussung der bei der 
Transplantation vereinigten Komponenten spielt dieses abweichende 
Verhalten eine nicht unwichtige Rolle. 

Versuche an verschiedenen Tierformen kOnnen wohl kaum anders 
erklart werden, als daB infolge der Transplantation an den iiber- 
tragenen Teilstiicken eine Anderung der Polaritatsverhaltnisse erfolgt 
und zwar scheint es, als ob diese durch den iiberwiegenden EinfluB 
des einen auf den anderen Komponenten ausgeiibt werden k6nnte. 
Solche Verhaltnisse trifFt man besonders bei den sehr einfach organi- 
sierten Hydroidpolypen an, wovon im Hinblick auf die Veranderung 
der Polaritat schon vorher gesprochen werden muBte (S. i93ff). 
Wenn bei zwei mit den gleichnamigen Polen vereinigten Teilstticken 
von Hydra nach dem Zerschneiden des einen der beiden Kom- 
ponenten an der Wundflache nicht eine diesem KOrperende ent- 
sprechende Bildung erscheint, sondern vielmehr die entgegengesetzte, 
z. B. bei zwei mit den Oralenden vereinigten Hinterstilcken anstatt 
der FuBscheibe ein Kopf mit Tentakeln (Fig. 121, S. 195) oder um- 
gekehrt bei zwei mit den aboralen Enden vereinigten VorderstUcken 
an Stelle des Kopfes eine FuBscheibe (Fig. \2oH—Ky S. 193), so 
sieht diese Herstellung eines voUstandigen Tieres, unter Umgehung 
der Polaritat der einzelnen Teilstiicke, doch sehr nach einer Beein- 
flussung des einen durch den anderen Komponenten aus. Ganz be- 

Korschelt, Regeneration u. Transplantation. 16 
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senders ist dies der Fall, wenn dasjenige der beiden TeilstQcke, an 
welchem die nicht hingehOrige Bildung auftritt^ kleiner ist als der 
andere Komponent. Dann fallt die Beeinflussung durch den an 
Masse gr6fieren noch mehr in die Augen. Dies gilt z. B. dann, wenn 
an den mit den aboralen Enden vereinigten VorderstOcken nach Ab- 
trennen des einen von ibnen in der Nahe der Vereinigungsstelle an . 
diesem nun weit kleiner gewordenen Komponenten anstatt des Kopfes 
eine Fuflscheibe auftritt (Fig. 120) und damit die Ausbildung des 
Ganzen zu einem vollstandigen Tier garantiert ist. 

Sehr deutlich ist die EinfluBnahme des groBen auf den kleineren 
Komponenten auch dann, wenn sich letzterer, ebenfalls unter Um- 

gehung der Polaritat, vollst&ndig der im 
Sinne des Hauptsttickes erfolgenden und 
sozusagen von ihm dirigierten Neubildung 
einf Ogt, wie dies bei dem f rOher besprochenen 
Fall der Transplantation einesStengelstQckes 
von Tubularia in umgekehrter Orientierung 
geschieht (Fig. 124^ — C, S. 199). Dieses 
Stuck wird bei der in der Richtung des 
HauptstQckes erfolgenden Polypenbildung 
derartig angeftigt, daB trotz der inversen 
Stellung des kleinen Stiickes der Polyp 
gleichzeitig aus ihm und dem HauptstQck 
hervorgeht. 

Ganz d.hnliche Ergebnisse lassen sich 
bei den Planarien erzielen, wenn kurze 
Stiicke mit der vorderen Schnittflache auf 
die vordere Schnittflache eines groBen, fast 
noch vollstandigen Wurmes iibertragen, 
also gleichnamige (vordere) Pole vereinigt 
werden (Fig. 143^ u. B), Dann kann zwar (nach den Beobach- 
tungen von L. V. Morgan) am freien Ende des aufgesetzten Stiickes, 
wie es der Polaritat entspricht, ein Schwanzende gebildet werden, 
aber unter Uberwindung der Polarit^t kann auch die Ausbildung 
eines Kopfes am freien Ende des kleinen Pfropfstiickes erfolgen 





^*S- 1 43- Obertragung eines 
kleinen TeiLstQcks vom Kopf der 
Phagocata gracilis in inverser 
Stellung an das Vorderende eines 
des Kopfes beraubien Wurms {A) ; 
dasselbe bei Planaria maculaia 
(B); C Ausbildung eines Kopfes 
an einein derartig angesetzten 
Stiick {A\ bei Phagocata gracilis 
(nach L. V. Morgan 1906). 
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(Fig. 143-^— C). Vom vorderen Ende ist also anstatt eines Schwanzes 
ein Kopf gebildet worden und daher trotz der inversen Einftigung 
des kleinen Vorderstuckes die Herstellung eines vollstandigen Tieres 
geschehen. Die Annahme, dafi dabei eine Beeinflussung des kleinen 
durch den groflen Komponenten stattgefunden hat, liegt zum mindesten 
sehr nahe. 

Auch bei Regenwiirmern sind ahnliche Beobachtungen gemacht 
worden und zwar kommt ein von Hazen ausgefiihrter Versuch in 
Betracht, bei welchem ein Regenwurm, dem vorn nur wenige 
Segmente fehlten, mit einem anderen vereinigt wurde, welchem eben- 
falls vorn einige Segmente abgeschnitten waren, also eine Vereini- 
gung zweier Wiirmer mit den oralen Enden. Wenn dann nach ein- 
getretener Verwachsung der eine Wurm so abgetrennt wurde, da6 
einige wenige Segmente seines Vorderendes an demjenigen des 
anderen Wurmes haften blieben, so gelangt am freien Ende dieses 
in umgekehrter Richtung iibertragenen StQckes bei der Regeneration 
unter Umstanden nicht ein Schwanzende, sondern (entgegen der 
Polaritat dieses Teilstticks) ein Kopf zur Ausbildung. Versuche ahn- 
licher Art, die von C. Ruttloff angestellt wurden, dilrften dies be- 
statigen. Die MOglichkeit, daB trotz der inversen Richtung des ein- 
geheilten Stuckes aus diesem und dem Hauptstiick ein voUstSndiger 
Wurm zustandekommt, scheint also hier gegeben zu sein und auch 
in diesem Fall besteht die Vermutung, da6 die ungewOhnliche Art 
der Regeneration auf eine Beeinflussung des kleinen durch den 
groJBen Komponenten zurQckzufiihren sei. 

GewiB ist bei alien den zuletzt besprochenen Erscheinungen daran 
zu denken, daB essich nur um Heteromorphosen handelt, wie Morgan 
dies speziell auch beim Regenwurm vermutet. Diese MOglichkeit ist 
deshalb noch um so grOfier, weil alle die betreffenden Tierformen 
zur Hervorbringung von Heteromorphosen neigen und ganz gewiB 
wird man jene Bildungen als solche ansehen kOnnen, aber selbst das 
Auftreten von Heteromorphosen durfte sich unter diesen besonderen 
Umstanden fiir die MOglichkeit einer Beeinflussung des einen durch 
den anderen Komponenten im obigen Sinn verwerten lassen. Die- 

selbe Schwierigkeit besteht auch hinsichtlich der von Harrison und 

1(5* 
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Morgan an Froschlarven ausgeftihrten Versuche, bei welchen man 
zwei Larven mit dem angeschnittenen Schwanzenden vereinigte und 
nach erfolgter Verheilung eine von beiden nahe der Vereinigungs- 
stelle abtrennte (Fig. 144 A). Die Folge dieser Operation war, da6 
an der Wundstelle Regeneration und zwar diejenige eines Schwanz- 
anhanges erfolgte (Fig. 144 B u. C), in welchem sich Chorda und 
Nervenstrang fanden und auch die Muskulatur vorhanden war. Diese 
im Sinn des transplantierten Stuckes als Heteromorphose erscheinende 

Neubildung erganzt jedenfalls wie 
in den vorher besprochenen Fallen 
die beiden Teilstticke in einer Weise^ 
dafi zwar kein recht normales, 
aber immerhin ein dem normalen 
einigermafien entsprechendes Indi- 
viduum zustande kommt Die An- 
nahme eines von dem Ganzen aus- 
gehenden richtenden Einflusses auf 
die an dem angesetzten StCkck sich 
voUziehende Neubildung scheint so- 
mit auch in diesem Fall zun&chst 
die gegebene zu sein. 

Wenn die Deutung, welche 
den Transplantationsversuchen an 
Hydroiden, Planarien, Lumbriciden 
und Amphibienlarven hier beigelegt 





Fig. 144. Hana vtrescens, A zwei 
mit den aboralen Enden vereinigte Larven, 
von denen die eine so, wie der schrSge 
Strich es angibt, abgeschnitten wurde; B u. 
C Larven, die nach dieser Operation einen 
inversen Schwanz zur Ausbildung brachten 
{A 2 Tage, B 38 Tage, C 89 Tage nach der 
Operation nach R. G. Harrison 1898). 



wird, eine richtige ist, so wiirde die 
Polaritat des einen Komponenten unter dem ilberwiegenden Einflufi 
des anderen eine Anderung in ihr Gegenteil erfahren. Diese an 
und for sich recht schwierige Vorstellung wird erleichtert durch die 
gelegentlich eintretende Fahigkeit der betr. KOrperpartien, andere 
als die normaler Weise von ihnen ausgehenden Teile liefern zu 
kOnnen, d. h. unter Umst^nden Heteromorphosen zu bilden. Die 
Beeinflussung selbst und ihr Zustandekommen ist damit natiirlicher 
Weise nicht erklSxt und wir vermOgen nicht zu sagen, welcher Art 
sie ist, ob sie etwa in einer Umlagerung kleinster Teilcheo besteht 
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und durch das Nervensystem oder auf welchem Wege sonst sie ver- 
mittelt wird. 

Zweifellos sind dies hOchst interessante und wichtige, nur leider 
recht schwer zu beantwortende Fragen, welche neue und wertvolle 
Beziehungen der Transplantation zur Regeneration erOffnen; ihre weitere 
Behandlung diSrfte sich gewiJB als sehr aussichtsreich und frucht- 
bringend fiir beide Probleme erweisen. Gleichzeitig Hessen diese Er- 
scheinungen abermals die zwischen Regeneration und Transplantation 
bestehende enge Verbindung erkennen und indem sie uns wieder 
zu dem ersteren der beiden Gebiete zurtickfuhrten, zeigten sie uns 
das Problem von einer Seite, welche das ihm auch neuerdings wieder 
entgegengebrachte weitgehende Interesse vollauf rechtfertigt. 



V 



Erlautcrungen und Litcraturangaben. 



i) (S. I). Von Literatur, weiche die Probleme der Regeneration und Trans- 
plantation in roehr allgeniemer Weise behandelt, seien die folgenden Abhandlungen und 
grOfieren Werke angeftihrt: 

L. Aschoff, Regeneration und Hypertrophie. Ergebnisse der allgemeinen patholog. Morph. 
u. Physiol. (Lubarsch u. Ostertag), 1895. 

YvesDelage, La structure du protoplasma, les thtories sur I'herMit^ et les grands pro- 
blames de la biologie g^n^rale. Paris 1895. 

D. Barfurth, Regeneration und Involution. J&hrliche Berichte in: Ergebnisse der Anatomie 

u. Entwicklungsgesch., Bd. I— XIV, 1^91 — 1904. 

Ders. , Die Erscheinungen der Regeneration bei den Wirbeltieren. O. Hertwig, Handbuch 
der vergl. u. exper. Entwicklungsgesch. Ill, 3, 1906. 

H. Driesch, Die organiscben Regulationen. Leipzig 1901. 

Ders., Resultate und Probleme der Entwicklungsphysiologie der Tiere. Ergebnisse der 
Anatomie u. Entwicklungsgesch., Bd. VIII, 1898. 

Ders., Neue Antworten und neue Fragen der Entwicklungsphysiologie, Bd. XI. Ebenda 
1901. (Wiesbaden 1902.) 

Ders., Die Entwicklungsphysiologie von 1902 — 1905; ebenda Bd. XIV, 1904. (Wies- 
baden 1905.) 

C. Garr6, Transplantationen in der Chirurgie. Vortrag auf der 78. Vers. D. Naturf. u. 
Arzte 1906. Mfinch. Medizin. Wochenschrift, Bd. LIII, No. 41, 1906. 

K. Goebel, Organographie der Pflanzen, § 4. Jena 1898. 

Ders., tJber Regeneration im Pflanzenreich. Biol. Zentralbl., Bd. XXII, 1902. 

Ders., Allgemeine Regenerationsprobleme. Flora, (Erganzungs)-Bd. XCV, 1905. 

L. Jost, Vorlesungen tiber Pflanzenphysiologie, S. 397 ff. Korrelationen etc. Jena 1904, 

G. Klebs, Wiilkurliche Entwicklungsanderungen bei Pflanzen. Jena 1903. 

E. Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie, S. i. Restitution. Jena 1903. 

O. Maas, Einfiihrung in die experimentelle Entwicklungsgeschichte, S. 98 ff. Regeneration etc. 

Wiesbaden 1903. 
W. Magnus, Regenerationserscheinungen bei Pflanzen. Naturwissenschaftl. Wochenschrift, 

Bd. V, No. 40, 1906. 

F. March and, Die Prozesse der Wundheilung. (Deutsche Chinirgie) 1 901. 
T. H. Morgan, Regeneration. New-York 1901. 

B. Nemec, Stiidien uber die Regeneration. Berlin 1905. 

W. Pfefler. Pflanzenphysiologie, Bd. II, S. 204. Reproduktion und Regeneration. Leipzig 

1904. 
H. Przibram, Regeneration. Bericht in Ergebn. d. Physiologie, Bd. I, 1904. 
Ders., Einleitung in die experimentelle Morpholc^ie der Tiere. Leipzig und Wien 1904. 
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Ders.» Die Regeneration als allgemeine Erscheinung in den drei Reicben. Vortrag 78. 

Vers. D. Naturf. u. Arzte 1906. 
W. Roux, Vottrage und AufsStze fiber Entwicklungsmechanik der Organismen, i. Heft, 

S. 65 ff. Regulatorische Entwicklung etc. Leipzig 1905. 
H. VOchting, "Ober Organbildung im Pflanzenreich. Bonn 1878. 
Ders. : Transplantationen am Pflanzenkdrper. Tubingen 1892. 
A. Weismann, Das Keimplasma, S. 124 ff. Regeneration. Jena 1892. 



2) (S. 2). Beziiglich des Ersatzes verloren gegangener KOrperteile 

in der Regeneration bei Pflanzen sei aufier auf die bereits vorstehend an- 
gegebenen Abbandlungen von Driesch, Goebel, Jost, Kilster, Magnus, Morgan 
und VOchting noch auf folgende verwiesen: 

a) Regeneration und Ersatz durch Adventivbildungen. 

K. Goebel, Weitere Stadien iiber Regeneration. Flora, Bd. XCII, 1 903. 

Ders., Regeneration bei Utricularia. Flora, Bd. XCIII, 1904. 

G. Klebs, Entwicklungsanderungen bei Pflanzen, Jena 1903. 

L. Kny, Kiinstliche Spaltung der BlfitenkOpfe von Helianthus annuus. Naturwissenschaftl. 
Wochenschrift, Bd. IV, No. 47, 1905. 

G. Lopriore, tJbcr die Regeneration gespaltener Stammspitzen. Berichte der D. Botan. 
Ges., Bd. XIII, 1895. 

L. Peters, BeitrSge zur Kenntnis der Wundheilung bei Helianthus annuus und Polygonum 
cuspidatum. G6ttingen 1897. 

H. Vochting, Cber die Regeneration der Araucaria excelsa. Jahrbuch fur wissenschaftl. 
Botanik, Bd. XL, 1904. 

H. Winkler, Ober regenerative Sprofibildung auf den Bl&ttern von Torenia asiatica. Be- 
richte der D. Botan. Ges., Bd. XXI, 1903. 

Ders., Ober regenerative Sprofibildung an den Ranken, Blflttern und Intemodien von Passi- 
flora coerulea. Berichte der D. Botan. Ges., Bd. XXIII, 1905. 

b) Regeneration an Wurzeln. 

G. Lopriore, Ober die Regeneration gespaltener Wurzeln. Nova Acta Leopold. Carol., 
Bd. LXVI, 1896. 

Ders., Regeneration von Wurzeln und Stammen infolge traumatischer Einwirkungen. Inter- 
nation. Botan. Kongrefi. Jena 1906. 

B. Nemec, Studien iiber Regeneration. Berlin 1905. 

K. Prantl, Untersuchungen iiber die Regeneration des Vegetationspunktes an den Angio- 
spcrmenwurzeln. Arb. Botan. Inst., Wfirzburg, Bd. I, 1 874. 

S. Simon, Untersuchungen fiber die Regeneration der Wurzelspitze. Jahrbuch fur wissen- 
schaftl. Botan., Bd. XL, 1904. 

c) Regeneration an Blattern. 

W. Figdor, Ober Regeneration der Blattspreite bei Scolopendrium scolopendrium. Berichte 

der D. Botan. Ges., Bd. XXIV, 1906. 
K. Goebel, Regeneration im Pflanzenreich. Biol. Zentralbl. 1902, Bd. XXII, und Allg. 

Regenerationsprobleme, Flora (s. auch oben), 1905. 
F. Hildebrand, Die Gattung Cyclamen. I^pft-tBofii 
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F. Hiidebrand, Ober eine etgentlLinlicfae EnatzbikLung an einem Keimling von CycUmen 
Miliarakisii etc. Bench te der D. Botan. Ges., Bd. XXIV, 1906. 

H. Winkler, Ober die Regeneration der Blattapreite bei einigen Cydamenarten. Berichte 
der D. Botan. Ges., Bd. XX, 1902. 



3) Regeneration an Kristallen (S. 14). 

Auch hier kann nur die hauptsilchlichste und fiir die Art der Darstellung besonders 
in Betracht kommende Literatur genannt werden, wobei aufierdem auf die Abhandlungen 
von Jordan, Rauber, O. Lehmann und Przibram verwiesen sei. 

E. Albrecht, Vorfragen der Biologie. Wiesbaden 1899. 

D. Barfurth, Berichte iiber Kristallregeneration in den Berichten ttber Regenefmtion. 

Merkel-Bonnets Ergebnisse, Anatomie und Entwicklungsgeschichte, Bd. V — XIV. 

1895— 1904. 
O. Biitschli, Mechanismus und Vitalismus. Leipzig 1901. 
H. Driesch, Die organischen Regulations. Leipzig 1 901. 

E. Haeckel, Generelle Morphologie, Bd. I, S. 137, 1866. 

H. Jordan, Der Wiederersatz verstiimmelter Kristalle. Archiv fiir Anat. und Phys. 1842. 

O. Lehmann, Molekularpfaysik, Bd. II. Leipzig 1889. 

Ders., Cber das Zusammenfliefien und Ausheilen fliefiend weicher Krystalle. Zeiischrift 

fiir physik. Chemie, Bd. XVIII, 1895. 
Ders., Flt&ssige Kristalle. Leipzig 1904. 
Ders., Die Gestaltungskraft flieBender Kristalle. Verhandlungen der D. Phystkal. Ges. 

Braunschweig, Bd. VIII, No. 7, 1906. 
Ders., Scheinbar lebende fliefiende Kristalle. Umschau No. 17, 1906. 
Ders., PMiefiende Kristalle und Organ ismen. Archiv fiir Entwicklungsmech., Bd. XXI, 1906. 
Ders., Die Bedeutung der fliissigen und scheinbar lebenden Kristalle fur die Theorie der 

Molekularkr&fte. Verhandlungen der Naturwissenschaftlichen Vereinigung Karlsruhe, 

Bd. XIX, 1906. 
Ders., Erweiterungen des Existenzbereichs fldssiger Kristalle. Annalen der Physik, Bd. XXI, 

4. F. 1906. 
Ders., Fliissige Kristalle und die Theorie des Lebens (Vortrag 78. Nat. Forsch. Ver. 

Stuttgart). Leipzig 1906. 
T. H. Morgan, Regeneration, S. 263. New-York 1901. 
H. Przibram, Formregulationen verletzter Kristalle. Zeitschrift fiir Kristallographie und 

Mineralogie, Bd. XXXIX. 1904. 
A. Rauber, Die Regeneration der Kristalle. Leipzig 1895. 
Ders., Adas der Kristallr^eneration. Berlin 1901. 
W. Roux, Die Entwicklungsmechanik, etn neuer Zweig der biologischen Wissenschaft. 

VorlrSge und Aufsatze iiber Entwicklungsmechanik der Organismen I. Leipzig 1 905. 
Ders., Die angebliche kiinstliche Erzeugung von Lebewesen. Umschau 1906. 
H. Spencer, Die Prinzipien der Biologie, iibersetzt von Vetter, Bd. I, S. 193. Stuttgart 

1876. 

Seitdem der Abschnitt iiber Kruitall3reg«lier»tio]&, bezw. deren Vergleichung mit 
der Regeneration der Organismen niedergeschrieben wurde, erschienen iiber diesen Gcgen- 
stand einige, zum Toil sehr eingehende Abhandlungen, die im Text nicht mehr berlicksichtigt 
werden konnten. Erschopfend, auch in historischer Beziehung, behandelt die ausftihrliche 
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Publikation von Przibram das Gebiet und audi beztlglich deijenigen von Barfurth scheint 
dies der Fall zu sein; im Original ist sie mir leider nicht zug&nglich, doch gibt Barfurth 
ganz neuerdings von ihr ein ausfQhrliches Autoreferat, wie er auch schon in seinen frfiheren 
Berichten die Kristallregeneiation eingehend berdcksicfatigte : 

D. Barfurth, Das Regenerationsverrofigen der Kristalle und Organismen. Biophysikalisches 

Zentralblatt, Bd. I, 1906. 
Ders., Regeneration. Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte, Bd. XV, 

1905 (1906). 
H. Driesch, Bemerkungen zu Przibrams Kristallanalogien. Archiv fflr Entwicktungs- 

roechanik, Bd. XXIII, 1907. 
H. Przibram, Kristallanalogien zur Entwicklungsmechanik der Organismen. Ebenda 

Bd. XXII, 1906. 
L. Rhumbler, Aus dem Lilckengebiet zwischen organischer und anorganischer Materie. 

Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte, Bd. XV, 1905 (1906). 



4) (S. 24). Einige der ilteren Werke seien hier angefiihrt, im dbrlgen sei auf 
Morgan (Regeneration 1901) und Billows Einleitung verwiesen: 

Ch. Bonnet, Traiti dlnsectologie. II. P. Observations sur quelques esp^ces de Vers d'eau 

douce etc. Paris 1745. 
C. Billow, Cber Teilungs- und Regenerationsvorgange bei Wttrmem. Archiv fiir Natur- 

geschichte, Bd. XLIX, 1882. 
O. F. Milller, Von Wilmiern des silBen und salzigen Wassers. Kopenhagen 1771. 
R. A. de Reaumur, M6moires pour servir k Thistoire des Insectes. T. VI, Preface. 

Paris 1742. 
L. Spallanzani, Prodromo di un opera sopra le riproduzioni animali. Modena 1768 

(Genf 1768 [Programm], Leipzig 1769 [Math, physikal. Abhandi.]). 
A. Trembley, M^moires pour servir k Thistoire d'un genre de Polypes d'eau douce. 

Leide 1744. 



5) Regeneration bei Protozoen (S. 27). 

E. G. Balbiani, Rech. ex{>er. sur la m^rotomie des Infusories dli^. Recueil Zool. Suisse, 

T. V, 1888, und Annates de Micrograph., T. IV, 1892. 
K. Brandt, Cber Actionosphaerium Eichhorni. Inaug.-Diss. Halle 1893. 

A. G ruber, Ober kiinsiliche Teilung bei Infusorien. Biolog. Zentralbl., Bd. IV, 1884 — 85. 
Ders., Zur Physiologic und Biologie der Protozoen. Ber. Naturforsch. Ges., Freiburg i. Br. 

Bd. I, 2, 1886. 
Ders., Mikroskopische Vivisektion, ebenda Bd. VII, 1, 1893. 

B. Hofer, Experimentelle Untersuchungen iiber den EinfluB des Kerns auf das Proto- 

plasma. Jen. Zeitschr. fiir Naturw,, Bd. XXIV, 1890. 

F. Li Hie, On the smallest parts of Stentor capable of regeneration. Joum. of Morphol. 

Vol. XII, I, 1896. 
T. H. Morgan, Regeneration of proportionate structures in Stentor. Biol. Bull., Vol. II, 

1901. 
M. Nufibaum, Cber spontine und kiinstliche Teilung von Infusorien. Verb. Naturhistor. 

Ver. Rheinlande, Bd. XLI, 1884. 
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Nufibaum, Ober die Teilbarkeit der lebenden Materie. Teilung der Infusorien. Archiv 

ftir mikrosk. Anat., Bd. XXVI, 1886. 
S. Prowazek, Beitrdge zur Protoplasmaphysiologie. Biol. Zentralbl., Bd. XXI, 1901. 
Ders., Beitrag zur Kenntnis der Regeneration und Biologie der Protozoen. Archiv fur 

Protistenkunde, Bd. Ill, 1903. 
N. M. Stevens, Notes on regeneration in Stentor coeruleus. Archiv fiir Entwicklungs- 

mechanik, Bd. XVI, 1903. 
M. Verworn, Biologische Protistenstudien. Zeitschr. fiir wissenscbaftl. Zool., Bd. XLVI, 1888. 
Ders., Psychophysische Protistenstudien. Jena 1890. 



6) Regeneration an Pflanzenzellen (S. 33). 

Eine Zusammenstellung uber die Regeneration an pflanzlichen Zellen findet 
sich bei £. Kflster, Pathologische Pflanzenanatomie, S. 10 tf, Jena 1903. 

G. Klebs, Beitr&ge zur Pbysiologie der Pflanzenzelle. Botan. Inst. TQbingen, Bd. II, 1888. 
H. Miche, Wachstum, Regeneration und Polaritat isolierter Zellen. Berichte der Botan. 

Ges., Bd. XXIIl, Nr. 7, 1905. 
Schmitz, Beobachtungen iiber die vielkernigen Zellen der Sipbonocladiaceen. Halle 1879. 
C. O. Townsend, t)ber den EinfluB des Zellkems auf die Bildung der Zellhaut. Jahrb. 

fiir wissensch. Botan., Bd. XXX, 1897. 



7) (S. 34). Bei der groBen Bedeutung, welche der Zellkem ftir die Regenerationsvorgange 
an der Zelle besitzt, liegt es nahe, wenn auch nur ganz andeutungsweise, seiner Bedeutung fur 
die Zelle im allgemeinen zu gedenken. Abgesehen von seiner auBerordentlich grofien 
Wichtigkeit als „Teilungsorgan" der Zelle, kommt ihm eine solche gewifi auch ■ fiir die 
iibrigen Verrichtungen der Zelle zu. Die Ver&nderungen, welche er in Lage, Form und 
Struktur bei verschiedenen T&tigkeitszust&nden der Zelle erfahren kann, sowie die in neuerer 
Zeit wieder besonders stark betonten Wechselwirkungen zwischcn Kern- und CytopLasma 
(Kernplasmarelationen R. Her twigs), weisen mit zwingender Notwendigkeit darauf hin. 

Mit alledem ist aber die Frage nicht beantwortet, worin der fur den Ablauf des 
Regenerationsprozesses, wic anderer Vorg&nge in der Zelle, so bedeutungsvolle Einflufi des 
Kernes auf das Cytoplasma eigendich bestcht, worauf die Wechselwirkung zwiscfaen beiden 
beruht und auf welche Weise sie sich voUzieht? Die Beantwortung dieser schwierigen und 
bisher langst nicht geniigend geklarten Fragen fiihrt auf das Gebiet der reinen Cytologic 
und kann hier nicht unternommen werden. Zur Orientierung scien einige &ltere und neuere 
Spezialarbeiten, sowie einige Werke allgemeinen Inhalts genannt. 

J. J. Gerassimoff, Ober die kernlosen Zellen bei einigen Konjugaten. Bull. Soc. Imp. 

Nat. 1892. 
Ders., Cber die Lage und Funktion des ZeUkerns. Ebenda 1900. 
Ders., Cber den EinfluB des Kerns auf das Wachstum der Zelle. Ebenda 1 90 1. 
Ders., Die Abhingigkeit der GroBe der Zelle von der Menge ihrer Kernmasse. Zeitschr. 

f. aligem. Physiol., Bd. I, 1902. 
G. Haberlandt, Ober die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des ZeUkerns bei 

den Pfianzen. jena 1887. 
O. Her twig, Allgemeine Biologie. Jena 1906. 
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R. Hertwigf Korreladon von Zell- und Kerngr5fie etc. Biolog. Zentralbl., Bd. XXIII, 1 903. 
G. Klebs, Cber den Einflufi des Kerns in der Zelle. Biolog. Zentralbl., Bl. VII, 1887. 
E. Korschelt, BeitrSge zur Morphologic und Physiologie des Zeilkerns. Zool. Jabrb. 

(Anatom.), Bd. IV, 1889. 
J. L6b, Warum ist die Regeneration kemloser Protoplasmastucke unmfiglich oder erschwert? 

Archiv fiir Entwicklungsmechanik, Bd. VIII, 1899. 
S. Prowazek, Beitrage zur Protoplasmaphysiologie. Biol. Zentralbl., Bd. XXI, 1901. 
£. Strasburger, Ober die Wirkungssphare der Kerne und die Zellgr5fie. HisLolc^ische 

BeitrSge, Bd. V, 1893. 
M. Verworn, Die physiologische Bcdeutung des ZellkerDs. Archiv fiir Physiologie, 

Bd. LI. 1891. 
Dcrs., AUgemeine Physiologie, II. Aufl. Jena 1877. 
£. B. Wilson, The Cell in development and inheritance, II. Aufl. New- York 1900. 



8) Bezflgiich der (S. 34) zwischen den einzelnen Formen der Regeneration 

gemachten Unterscheidungen sei auf die eingangs angcgebenen allgemeinen Darlegungen von 
Weismann (1892, S. 125 ff.); Roux (1905, S. 83 und „£ntwicklungsmechanik des 
Embryos" 1893, Ges. Abh., II, S. 836); Barfurth (1903, S. iff. und Ergebnisse); Delage 
(1895, S. 92 ff.); Morgan (1901, S. 20 — 25 und I28ff.); E. Schultz (Cber Regene- 
rationsweisen, Biolog. Zentralbl. 1904, Bd. XXIV, S. 310 — 317); F. v. Wagner (Reparation 
bei Lumbriculus, Zool. Jahrb., Abt. Morphol. 1900, Bd. XIII, S. 604 und 1905, Bd. XXII, 
S. 150) und bcsonders Driesch verwiesen, der in seinem Buch iiber „Organische Regulationen" 
(190 1, S. 35 ff. in dem Kapitel liber Restitutionen oder WiederhersteUungsr^[ulationen, sowie 
spater S. 95 ff.) den Gegenstand sehr eingehend behandelt und eine Klassifikation der hicrher 
gehorenden Erscheinungen gibt. 



9) Regenerations versuche an einigen wirtiellosen Tieren (S. 36). 

Kydroidpolypea. 

G. Gast nnd E. Godlewski, Die Regulationserscheinungen bei Pennaria Ccrvoltnii, Archiv 

fiir Entwicklungsmechanik, Bd. XVI, 1903. 
H. D. King, Experiments on regeneration in Hydra viridis. Ebenda Bd. XIII und XVI, 

1902 und 1903. 
F. Peebles, Experimental studies on Hydra. Archiv fQr Entwicklungsmechanik, Bd. V, 

1897. 
Dies., Experiments in regeneration and grafting of Hydroza. Ebenda Bd. X, 1900. 
M. Nufibaum, Ober die Teilbarkeit der lebenden Materie etc. Archiv fiir mikrosk. Anat. 

Bd. XXIX, 1887. 

Rai^eiieratioiiSTerBUclie an Medusmi sind schon friiher von Eimer und in den 
ietzten Jahren wieder von Morgan (Regeneration, 1901, S. 125) und Hargitt (Zool. 
Bull. Vol. I, 1897, Biol. Bull. Vol. I u. IV, 1899 u. 1902, Journ. of Exper. Zool. Vol. I, 
1904) angestellt worden. 
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▼•muohe an Plajiaciea. 

Die Zahl der mil experimentellen Studien an Tnrbeltarien, speziell Planarien sicb 
besch&ftigenden Untersuchungen ist in den letzten Jahren eine sehr grofie geworden; hiet 
kOnnen nur die gerade in Betracht kommenden genannt werden. 

C. M. Child, Studies on Regulation (of Planaria). Journ. of Exper. Zool., Vol. I, and II, 
Archiv fiir Entwicklungsmechanik Bd. XX, H. 2 und 3, 1905 und 1906. 

F. R. Li Hie, Regeneration and Regulation in Planarians. Americ. Nat, Vol. XXXIV, 1900, 
und Americ Journal of Physiology, Vol. VI, 1901. 

T. H. Morgan, Regeneration in Planarians. Archiv far Entwicklungsmechanik, Bd. V, 1897. 

Ders., Regeneration of Planara maculata. Ebenda Bd. VII, 1898. 

Ders., Regeneration in Planarians. Ebenda Bd. X, 1900. 

Ders., Growth and Regeneration in Planaria lagubris. Ebenda Bd. XIII, 1901. 

▼ersnohe an liuikolen OligochJIten. 

Aufier den schon fniher (S. 249) angeftihrten Arbeiten von Bonnet, und O. Fr. 
Mil Her seien nur genannt: 

M, Abel, Regeneraiionsvofg&nge bei den limikolen OligochHten. Zeiiscbr. f. wissenschaftl. 

Zool., Bd. LXXIII, 1902. 
C. Bfllow, Teilungs> und Regenerationsvorgftnge bei Wiirmem. Archiv f. Naturgeschichte 

Bd. XLIX, 1882. 
K. Semper, Die Verwandtschaftsbeziehungen der gegliederten Tiere. Arb. d. Zool. Inst. 

Wttrzburg, Bd. Ill, 1876 — 1877. 
F. V. Wagner* Die Reparationsprozesse bei Lumbriculus variegatus. Zod. Jahrb. (Morph. 

Abt.), Bd. XIII, 1900 und Bd. XXII, 1905. 

&agvneratioa an fl^Mitsmen. 

L. Fr^d^ricq, L'autotomie cbez les etoiles de mer. Revue scient. 3« sir., T. XIII. Paris 

1887. 
E. Haeckel, Die Kometenform der Seesieme und der Generationswechsel der Echino- 

dermen. Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool., Suppl.-Bd. XXX, 1878. 
V. L. Kellogg, Restorative regeneration of Linckia. Journ. Exper. Zoo\., Vol. I, 1 904. 
H. D. King, Regeneration in Asterias vulgaris. Archiv fflr Entwicklungsmechanik, Bd. VII 

und IX, 1898 und 1900. 
P. und F. Saras in, Knospenbildung bei Linckia multifora, Ergebn. naturwissenschaftl. 

Reisen auf Ceylon, Bd. I. Wiesbaden 1888. 
H. Simroih, Anatomie und Scfaizogonte von Ophiacds virens. Zeitschr. f. wissenschaftl. 

Zool., Bd. XXVII und XXVIII, 1877. 
C. Zeleny, The Rate of regeneration of the arms in the Brittle-star (Ophioglypha lacertosa). 

Biol. Bull., Vol. VI, 1904. 

Teilnng' nnd Reg*eneration bei Turbellarien und Anneliden. 

AuBer den oben genannten Arbeiten von Bonnet, O. Fr. Miiller, K. Semper, 
C. Billow und F. v. Wagner sei verwiesen auf: 

A. Agassiz, On alternate generation in Annelids. Jouni. Boston Soc. Nat. Hist. Vol. 7, 1862. 
C. M. Child, Fission and regulation in Stenostoma. Arch. f. Entwicklungsmech., Bd. XV, 1902. 
H. Driesch, Skizzen zur Restitutionslehre. Amphiglaena mediterranea. Archiv fiir Ent- 
wicklungsmechanik, Bd. XX, 1905. 
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L. V. Graff, Neue Mitteiluogen iiber Turbellarien. Zeitschrift f. wissenschaftliche Zoologie, 

Bd. XXV, 1875. 
Ders. , Monographie der rhabdocOlen Turbellarien. Leipzig 1882. 

J. V. Kennel, Ober Ctenodrilus pardalis. Arb. d. Wfirzb. Zoolog. Inst., Bd. V, 1882. 
F. V. Wagner, Zur Kenncnis der ungeschlechtlichen ForCpflanzung von Mikrostomum. 

Zoolog. Jahrbuch, Bd. IV, 1890. 
M. Graf Zeppelin, Ban und Teiiang des Ctenodrilus monostylos. Zeitschrift fiir wissen> 

schaftL Zoologie, Bd. XXXIX, 1883. 



xo) Die Beziehungen der Regeneration zur Teilung und Knospung 

(S. 46) sind in Morgans Buch fiber Regeneration ausffihrlich befaandelt, ebenso bei: 

J. V. Kennel, Teilung und Knospung der Tiere. Dorpat 1887. 

A. Lang, Cber den EinfluB der festsitzenden Lebensweise auf die Tiere etc. Jena 1888. 

O. Seeliger, Natur und allgemeine Auffassung der Knospenfortpflanzung der Metazoen. 

VerhandL der D. Zoolog. Ges. 1896. 
E. Schultz, Regeneration, Embryonalentwicklung und Knospung. Biologisches Zenlralblatt, 

Bd. XXII, 1902. 

Sowie auch in Wetsmanns Buch iiber das Keimplasma; weitere Literatur bei 
■Seeliger und Morgan. 



xx) Wiederholte Regeneration (S. 49). 

M. Abel, Regenerationsvorg&nge bei den iimikalen Oligochaeten. Zeitschrift fiir wissen- 

schaftl. Zoologie, Bd. LXXIII, 1902. 
A. Bauer, La regeneration des membres amput^s chez le t^tard de Grenouille. Joarn. Anat. 

Phys., T. XLI, 1905. 
H. Driescb, Die Restitutionen der Clan^ellina iepadifortms. Arcbiv fiir Entwicklungs- 

mechanik, Bd. XIV, S. 256, 1902. 
Ders. , Skizzen zur Restitutionslehre; ebenda Bd. XX, 1905. 
Ders., Regenerierende Regenerate; ebenda Bd. XXI, 1906. 
K. Ribbert, Cber Neubildung von Talgdriisen; ebenda Bd. XVIII, 1904. 



X2) BeziigUch der Autotomie und der Auffassung der Regeneration 

als AnpaSSUngSerSCheinung (S. 52 und 55) sei haupts^hlich auf Weismanns 
Keimplasma und Morgans Buch: Regeneration, ferner auf die eingangs ziticrten Abhandlungen 
allgemeineren Inhales von Barfurth, Roux, Driesch, Przibram, Vochting und 
Goebel verwiesen, ferner auf: 

E. A. Andrews, Autotomy in the Crab. Americ. Naturalist, Vol. XXIV, 1890. 

E. Bordagc, Regeneration chez les Phasmides. Ann. Soc. Ent. de la France, Vol. LXVII, 

1898. 
Ders., Contributions a I'^tude de la regeneration des appendices chez les Arthropodes. Bull. 

Soc. Ent. de la France 1900 (und friihere bei P. Friedrich angefuhrte Arbeiten 

desselben Autors). 
.Ders., Recherches anacomiques et biolc^ques sur I'autotomie et la regeneration chez divets 

Arthropodes. Bull, scicnt. de la France et de la Belgique, T. XXXIX, 1905. 
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L. Fr^d6ricq, Sur rautotomie etc. chez les animaux. Archiv. Zool. exp. g6n. S^r. 2. 

Paris 1883. 
Ders. , Mutilations spontan^es etc. Rexiie scient. Paris, 3 « s6r. T. XII, 1886. 
P. Fried rich, Regeneration der Beine und Autotomie bei Spinnen. Archiv fiir £ntwick> 

lungsmechanik, Bd. XX, 1906. 
M. A. Giard, L'aiitotomie dans la s^rie animale. Rev. scient., 3^ s6r. T. XIII, 1887. 
K. Goebel, Allgemeine Regenerationsprobleme. Flora 1905, Bd. XCV, Erg&nzungsband. 
R. Godelmann, Autotomie und Regeneration bei Bacillus Rossii. Archiv fflr Entwick- 

lungsmechanik, Bd. XIJ, 1 901. 
O. Her twig, Allgemeine Biologic, S. 549. Jena 1906. 
O. Hiibner, Neue Versuche aus dem Gebiet der Regeneration und ihre Beziehungen zu 

Anpassungserscheinungen. Zoologische Jahrbiicher, Syst. Abt., Bd. XV, 1901. 
Th. Morgan, Regeneration and liability to injury. Zoog. Bull. Vol. I, 1898 und Regene- 
ration 1 90 1 • 
Ders., Regeneration of the appendages of the Hermit-Crab. Anat. Anz., Bd. XVII und 

XX, 1899 u. 1902,. 
J. Nusbaum , Vei^gleichende Regenerationsstudien (Polychaeten). Zeitschrift fiir wissenschaftl. 

Zoologie, Bd. LXXIX, 1905. 
E. Ponfick, t)ber Regeneration der Leber. Verhandl. 10. Internat. Medizin. Kongrefi- 

Berlin 1890. 
Ders., Ober das Wesen der Leberrecreation. Medizin. Zentralbl., Bd. XXXII, 1894. 
H. Przibram, Experimenteile Studien iiber R^eneration. Archiv fiir Entwicklungsmechanik 

Bd. XI u. XIII, 1 90 1 u. 1902. 
H. Ribbert, Regeneration und Entziindung von Lymphdriisen. Beitr. Path. Anat. u. allg.. 

Pathol., Bd. VI, 1889. 
Ders., Regeneration der Schilddriisen. Archiv path. Anat., Bd. CXVII, 1890. 
Ders., Zur Regeneration der Leber und Niere. Ardi. f. Entwicklungsmech., Bd. XVIII^ 

1904. (Sowie eine Reihe friiherer Arbeiten desselben Verfassers.) 
E. Riggenbach, Beobachtungen iiber Selbstverstiimmelungen. Zool. Anz., Bd. XXIV, 1901. 
O. Romer, Knospung, Degeneration und Regeneration bei marinen ektoprokten Bryozoen. 

Zeitschrift fiir wissenschaftl. Zoologie, Bd. LXXXIV, 1906. 
E. Schultz, Regeneration von Spinnenfiifien. Trav. Soc. Imp. Nat. St. Petersburg 

Vol. XXIX, 1898. 
O. Seeliger, Die ungeschlechtliche Vermehrung der endoprokten Bryozoen. Zeitschrift fiir 

wissenschaftl. Zoologie, Bd. XLIX, 1889. 
H. VSchting, Regeneration der Araucaria exccUa. Jahrbuch fiir wissenschaftl. Botanik^ 

Bd. XL, 1904. 
A. Weismann, Tatsachen und Auslegungen in Bezug auf Regeneration. Anat. Anzeiger 

Bd. XV, 1899. 



13) Regeneration von Organen bei Anneliden und Turbellarien (S. 67). 

M. Abel, Regenerationsvoi^Snge an limikolen Oligochaten. Zeitschrift fur wissenschaftl. 

Zoologie, Bd. LXXIII, 1902. 
H. Haase, Regenerations vorg^nge bei Tubifex. Ebenda Bd. LXV, 1898. 
K. Hescheler, RegeneratiousvorgSnge bei Lumbriciden. Jenaische Zeitschrift, Bd. XXX u. 

XXXI, 1896 u. 1898. 
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R. W. Hoffmann, Entwicklungsgeschichte der Oligochaeten. Zeitscbrift fiir wissenschafd. 

Zoologie, Bd. LXVI, 1899. 
P. Iwanow, Die Regeneration von Kopf- und Rumpfsegmenten bei Lumbriculus. Ebenda 

Bd. LXXV, 1903. 
J. Nusbaum, Vergl. Regenerationsstudien. Poln. Archiv fiir biol. u. medizin. Wissensch. 

Bd. I u. II, 1 901 u. 1904. 
H. W. Rand, The behaviour of the epidennis of the Earthworm in regeneration. Archiv 

fiir Entwicklungsmechanik, Bd. XIX, 1905. 
H. Rievel, Die Regeneration des Vorder- und Enddarms bei den Anneliden. Zeitschrift 

fur wissenschaftl. Zoologie, Bd. LXII, 1896. 

E. Schultz, Aus dem Gebiet der Regeneration. Zeitschrift fur wissenschaftl iche Zoologie, 

Bd. LXVI, 1899. 
Ders., Regeneration bei Phoronis. Ebenda Bd. LXXV, 1903. 

F. V. Wagner, Beitrage zur Kenntnis der Reparationsprozesse bei Lumbriculus variegatus. 

Zoolog. Jahrbucher Anatora. Abt., Bd. XIII u. XXII 1900 u. 1905. 



C. L. Bardeen, On the Physiology of Planaria maculata with especial references to the 
phenomena of regeneration. Americ. Journ. of Physiol., Vol. V, 1 901. 

E. Breslau, BeitrSge zur Entwicklungsgeschichte der Turbellarien. Zeitschrift fiir wissen- 

schaftl. Zoologie, Bd. LXXVI, 1904. 

F. Lillie, Regeneration and Regulation in Planarians. Americ. Journ. of Physiol. Vol. VI, 1901. 

E. Mattiesen, BeitrSge zur Embryonalentwicklung der SuBwasser-Deudrococlen. Ebenda 

Bd. LXXVII. 1904. 
H. F. Thacher, The regeneration of the pharynx in Planaria maculata. Americ. Nat. 
Vol. XXXVI, 1902. 

F. V. Wagner, Bemerkungen tiber das Verhaitnis von Ontogenie und Regeneration. Biol. 

Zentralbl., Bd. XIII, 1893. 



14) Regeneration durch Bildung neuer aus ungleichartigen Teilen (S. 72). 

E. F. Byrnes, On the regeneration of limbs in frogs after the exstirpation of limb-rudiments. 

Anatom. Anz., Bd. XV, 1899. 
V. S. Colucci, Rigenerazione parziale deirocchio nei Tritoni. Mem. Accad. Sc. Bologna 

Ser. 5, Vol. I, 1 89 1. 
H. Driesch, Die Restitutionen der Clavellina Upadiformis. Archiv fiir Entwicklungs- 
mechanik, Bd. XIV, 1902. 
A. Fischel, Ober die Regeneration der Linse. Anatom. Hefle XV, 1900, und Archiv 

fiir Entwicklungsmechanik, Bd. XV, 1902. 
J. Loeb, Untersuchungen zur physiologischen Morphologic der Tiere II, 1892. 
P. Mingazzini, Rigenerazione nei Tunicati. Boll. Soc. Nat. Napol., Ser. I, Vol. V, 1891. 
E. Mil Her, Regeneration der Augenlinse nach Exstirpation bei Tritonen. Archiv fiir 

mikrosk. Anat., Bd. XL VII, 1896. 
J. Ost, Regeneration der ExtremitSten bei Arthropoden. Archiv fiir Entwicklungsmecb. 

Bd. XXII, 1906. 
H. Przibram, Expcrimentelle Studien iiber Regeneration. Ebenda Bd. XI, 1901, 
M. A. Reed, Regeneration of the first leg of the crayfisch. Ebenda Bd. XVIII, 1904. 
W. Roux, Entwicklungsmechanisches VermOgen jeder der beiden ersten Furchungszellen. 

Ges. Abhandl. II, S. 796. 
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L. S. Schultze, Regeneration des Ganglions bei Ciena intestionalis. Jen. Zeitschr.^ Bd> 

XXXIII, 1900. 
G. Wolff, Regeneration der Urodelenlinse. Arcbiv far Enlwicklungsmech., Bd. I u. XII, 

1895 u. 1901. 



15) Orientierung und Umlagerung von Regeneraten (S. 79). 

Ober diese Fragen haben sich besonders Barfurth, Driesch, Morgan und 
Tornier eingehend ausgesprochen, indera sie die Faktoren der hierbei stattfindenden, durch 
Wachstumsvorgange hcrvorgerufenen Umlagerungen zu ergriindcn suchten; es sei auf ihre 
unten genannten Abhandlungen, sovie auf die fUr Superregeneration und Doppelbildungen 
erw^hnte Literacur verwiesen. Harper gibt fiir Stylaria an, dafi bei entsprecbend schrig 
gefiihrtem Schnitt die Regeneradonsknospe am Vorderende im rechten Winkel zur KOrper- 
achse auswftchst und die Geradestreckung des Kopfregenerats nach Eindnngen des Pharynx- 
lumens in diese Region wahrscheinlich unter dem Einflufi der peristaltischen Bewegungen 
des Darmkanals erfolgt. 
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24^ (S. 170). Nicht einen engen Zusanimenhang, sondern vielmehr einen Gegensatz 
zwischen Regeneration und Transplantation hat man darin findcn wollen, daB (nach der 
Auffassung von Y. Delage, 1895) die Zellen der Wunde es ablehnen, sich miteinander zu 
vereinigen, da sie besseres zu tun haben, niimlich die ihnen fehlenden Teile wieder zu er- 
ganzen. Dementsprechend w&re die Transplantation vorzugsweise an solchen Organismen 
leicht auszufiihren, deneu die Regenerationsf^igkeit mangelt, wofiir die Pflanzen ein 
Beispiel darbfiten. A. Giard (1896) hat diese Auffassung hauptsachlich mit dem Hinweis 
darauf zuriickgewiesen , daB die Transplantation auch bei sehr regencrationsfsLhigen Tieren, wie 
SiiBwasserp>olypeD, Lumbriciden und Amphibienlarven, ausfiihrbar sei. Cberdies lieBe sich den 
Pflanzen nicht ohne weileres das RegenerationsvermQgen abspredien, wie ja auch aus dem weiter 
oben (S. 9fT.) tiber die Regenerationserscheinungcn bei den Pflanzen mitgeteilten hers'orgeht. 



25) (S. 172). Autoplastische Transplantationen (Autoplastik) nennt man 
in der Chirurgie die "Cbertragung eines lebenden Korperteils auf eine andere Korperstelle 
desselben Individuums; von Heteroplastik spricht man, wenn der betreffende K6rperteil 
von einem anderen Individuum herstammt, jedoch scheint man dafiir auch die Bezeichnung 
Homoplastik zu verwenden. AuBerdem aber gebraucht man den Ausdruck „Hetero- 
plastik*' auch noch in einem anderen Sinn, nftmlich fur den Ersatz eines defekten Teils 
durch fremdartiges, lebloscs Material, fiir welches Verfahren F. March and, dessen Aus- 
fiihrungen (in seinem Buch iiber Wundheilung und Transplantation, 1901, S. 373) wir dabei 
folgen, den Namen „Alloplastik** vorschlSgt. Auf dieses letztere Verfahren einzugehen, 
liegt hier keine besondere Veranlassung vor und es sei in dieser Beziehung hauptsSchlidi 
auf die von Marchand (S. 352 ff.) gegebene Darstellung verwiesen, ebenso wie auf seine 
systematische Behandlung der fiir die Chirurgie und pathologische Anatomic wichligen Trans- 
plantationsmethoden, sowie auch die dam it verbundene Darstellung der Geschichte des 
Gegenstands. 



— 265 — 

26) (S. 174). Zusamroenfassende Darstellungen iXher die bei Protozoen -beobachteten 
vordbergehenden oder dauernden Verscfamelzungen der Protoplasmakdrper finden sich in 
BiitschlisBearbeitungder Protozoen (Bronns Klasseh und Ordnungen des Tierreichs, 1. Ab- 
teilung, S. 153, 1880 — 1882), sowie in A. Langs, Lehrbuch der Vergl, Anatomie, 2. Aufl., 
2. Lief. Protozoen, S. 253ff, 1901). £s braucht dabei kaum besonders bemerkt zu werden, 
dafi bei dlesen Vorg&ngen zwiscfaen den in Verbindung mit der (geschlechtlicfaen) Fort- 
pflanzung (Konjugation) auftretenden und den aus anderen GrUnden sich voliziehenden Ver- 
einigungen unterschieden werden muB. 



27} (S. 221). Ganz neuerdings hat Spemann abermals zur Diskussion des ,^Linsen- 
problems" das Wort ergriffen (Zoot. Anzeiger, Bd. XXXI) und auf Grund neuer Transplan- 
tationsversuche an £mbr>'onen seine wie die Angaben anderer Autoren hinsichtlich des Materials 
fiir die Linsenbildung zum Teil eingeschrHnkt, JEum Teil aber weiter ausgefObrt. Die durch 
Umkehrun^ der Augenanlageii gewonnenen interessanten Ergebnisse konnten schon im Text 
crw&hnt werden; eine eingehendere, besonders auch bildlicbe Darsteliung der Resultate dieser 
Versuche ist noch zu erwarten. 



28} (S. 230). Ober das Erhaltenbleiben oder Untergehen der auf andere Tierarten 
luid den Menschen verpflanzten Hautliippchcn oder Hornhautstiicke sind die Meinungen geteilt. 
Den einander widerstreitenden Anschauungen zu folgen, ist hier nicht mogiicb. £s sei desbalb 
auf die schon genannte Literatur, besonders auf Marchands zusammenfassenden Bericht 
iiber Transplantation und die von ihm angegebene Literatur (S. 434, 397 und LIl — LIII), 
sowie noch auf die speztellen Arbeiien von Hip pel uud Ribbert verwiesen. 



29) (S. 238). Hinsichtlich der bei der Transplantation der Pflanzen stattfindenden Be- 
einflussung eines oder beider Komponenten konnten von den dariiber existierenden Angaben nur 
die besonders charakteristischen herausgegriffen werden; im iibrigen sei auf VtJch tings eigene 
Ausfiihrungen, sowie auf die zusammenfassenden Darstellungen in den Lehrbiichern von 
Pfeffer (Pflanzenphysiologie II, S. 214 ff. 1904), Jost (Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie 
1904, S. 405 ff.), O. Her twig (Allgemeine Biologie 1906, S. 499 ff.) verwiesen. 
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142, 261. 

— Doppelbildungen bei Amphibien 134 — 137, 

260. 

— Extremitaten der Amphibien 123, 260. 

— funktionelle OrthopHdie 83, 256. 

— Kristallregeneration 15, 248, 249. 

— Nervensystem und Regeneration 152, 
261. 

— Orienlierung des Regenerats 79, 256. 

— R^eneration 246, 251. 

— Regeneration im Jugendzustand 159, 
160, 263. 

— Temperatur und Regeneration 163. 
Barsch, Transplantation 229. 
Basaler Pol 106, 107, iir, 168. 
Basipetale Impulsion 112. 
Bateson, Doppelbildungen 260. 
Bauer, Extremit&tenregeneration 77. 

— Regeneration bei Fioschlarven 49, 253. 

— Regeneration im Jugendzustand 160, 
263. 

— Temperatur und R^eneration 163, 263. 
Becken, Verdoppelung 134, 137. 
Bedingungen der Regeneration 143. 
Begonia, SproBbildung an Blattem 4, 5, 

101. 
Beinregeneration bei Molchen 49. 
Bell, Transplantation 218, 221, 222, 265. 
Beneden, E. van, Plasmastruktur und 

Polaritfit 106. 
Bert, P., Transplantation 204, 207, 265^ 
Bert hold, Ersatz der Stammspitze bei 

Pflanzen 9. 

— Polaritat bei Pflanzen 107 — 109. 

Be the, Nervenregeneration 152, 216, 261. 
Bewegungszustande und Regeneration [46. 
Bickford. Tubularia 85, 257. 
Bildungsstoffe der Regeneration 144. 
Btpah'um, Transplantation 177. 

— Umgestaltung von Teilstflcken 84. 
Bime, Pfropfung 231, 237. 
Bittersilfi, Pfropfung 231. 
Blasenkirsche, Pfropfung 231. 
Blasenwand, Transplantation 202, 205. 
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Blastiila, Verschmelzung 225. 
Blattburtige Sprosse 4 — 7, loi. 
Blattiden, Regeneration der Fiifie 122. 
Blattspreite, Ersatz 12 — 14. 
Blattspreite und Sprofibildung 4 — 7. 
Blattstiel und Sprofibildung 4 — 7, 12. 
Bliitenanomalien 92. 
Bliitenstande und Laubtnebe 92. 
BlutgefaBe, Neubildung 67. 

— Vereinigung bei Transplantation 184, 
187, 190, 202, 204, 211. 

Blutiibertragung 230. 

Bombicator, Transplantation 214, 215, 228. 

Bonnetf Ringelwiinner ( Lunibriculus) 23, 

39. 249. 
Bordage , Autotomie bei Insekten 53, 

253. 

— Extremitatenregeneraiion 63, 64, 122. 

— Regeneration bei Phasmiden 51, 122. 
Born, Transplantation an Aniphibien 180, 

181, 183, 184, 187 — 189, 192, 213, 

228, 266. 
Borsten, Riickbildung bei Anneliden 96. 
Bougainvillia^ Regeneration 163. 
Boulenger, Schuppenersatz bei Reptilien 

122. 
Boveri, Zellregeneration 25, 28. 
Brandt, Regeneration an Protozoen 27, 249. 
Braus, Embryonale Transplantation 213 

bis 216, 222, 266. 

— Nervensystem u. Organbildung 152, 262. 

— Selbstdifferenzierung 214, 222. 
Bresslau, Darmentwicklung 70. 
Bruchflache in WirbelkOrpem 52. 
Bruchgelenk bei Insekten 52 — 54, 64. 

— bei Krebsen 52, 57, bei Spinnen 54. 
Bryonia^ Neubildung der Zellmembran 33. 
Bryophylluniy Sprofibildung an Blattem 4. 
BryopsiSy Polari lal 1 1 — 112, 169. 
Bryozoen, Abwerfen der Polypide 53. 
Btilow, Regeneration 249. 
Buschkiel, Regeneration an Fischflosscn 

128, 260. 
Biitschli, Kristalle und Organismen 15, 

248. 
Biitschli, Plasmaverschmelzung 265. 
Byrnes, Extremiiaten der Amphibien 75, 

123, 126, 260. 

— GliedraaBenersatz 75, 255. 



C. 

CalathuSy Dreifachbildung 130. 
Caltanassa^ Scherenasymmetrie 102, 103. 
Callosctmia^ Transplantation 179. 
Callus bei Pflanzen 6, 10, 173, 186. 
Campanularia^ Riickbildung der Kdpfcfaen 

100, 167. 
Carabus, Dreifachbildung 130. 
Cardamine^ SproBbildung an Bl&ttern 4, 7. 
Caridina^ Scheren ersatz 121. 
Carlgren, Regeneration u. Systematik 124. 
Carotis, Arteria, Transplantation 211, 230. 
Carrel, Transplantation 211, 266. 
Carri^re, Augenregeneration bei Scbnecken 

148, 262. 
CauUrpa^ Meristemplasma 112, 144. 

— Polarit&t III, 112. 

Caullery, Heteromorphose bei Anneliden 

116. 
Centrosomen, Lagerung 106. 
Cephalopoden, Selbslverstiimmelung 53. 
Cerfontaine, Pennaria 115, 258. 
Cerianthus, Regeneration 81, 85 — 87, 95, 

146, 256. 
Cerny, Schneckenfuhler, Neubildung 148, 

262. 
Cerviden, Doppelbildungen 135. 

— Geweihbildung 34, 155. 
Cetonia, Doppelbildung 130. 
Chemotaktische Einflusse bei der Regene- 
ration 162 und Transplantation 187, 188. 

Child, Extremitatenregeneraiion 77, 256. 

— Faktoren der Regeneration 146. 

— Heteromorphose bei Planarien 116. 

— Nervensystem und Regeneration 1 50, 262. 

— Regeneration bei Cerianthus 81, 85 — 87, 
95, 146, 256, 257. 

— Regulations vorgSnge 87, 95, 252. 
Chirurgische Transplantationen 170 — 172, 

182, 202, 211. 
Chorda dorsalis, Regeneration 95, 125, 142, 

148, 160. 
Chromalaunkristalle 17. 
Chrysanthemum. Umbildung der Bltiten- 

blatter 91, 94. 
Ciliaten, Regeneration 27. 
Cilien, Abwerfen 53. 
CionOy Ersatz des Gchirnganglions 72. 

— Heteromorphose 116, 117. 
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Cirrhen, Abwerfen bei Anneliden und Re- 
duktion 53, 96. 

— Doppelbildung 129. 
Clavellina, Polaritat 117. 

— Regeneration 49, 72, 97, 99, 161. 
Colucci, Linsen regeneration 73, 255. 
C6nosark, Aufnahme der KSpfchen 1 00. 
Copulieren, Propfen 173. 

Cornea, Neubildung 219, 220. 

— Transplantation 202, 205, 206, 230. 
Crampton, Transplantation an Lepido- 

pteren 179, 180, 192, 228, 232, 266. 
Craniopagen, Transplantation 181. 
Crinoiden, Regeneration u. Systematik 124. 
Cristiani, Transplantation 206, 230, 266. 
Ctenodrilus^ Teilung 44, 47, 156. 
Cucurhita^ Neubildung der Zellmembran 33. 
Cyclamen y Blattregeneration 12. 
Cytisusy Pfropfung 239. 
Cytoplasma, Struktur und Polaritat 105. 
Czwikilitzer, Ophryotrocha 96, 257. 

D. 

Darmkanal, inverse Lage nach Transplan- 
tation 223. 

— Vereinigiing bei Transplantation 184, 190, 
202, 205. 

— Regeneration 60, 67 — 71. 
Datura^ Pfropfung 231. 
Dauerkurzschwiinze bei Amphibien 128. 
Davenport, Regeneration und auBere Ein- 

fUisse 166, 263. 
Davis, Regeneration und Chorda 142, 262. 
Defektive Bildungen 124. 
Degenerationsvorgftnge 95 — 99. 
Dekapoden, Augenregeneration 1 19, 148, 165. 

— Extreniitatenregeneraiion 72. 
Delage, Regeneration 246, 251. 

— Transplantation 264, 266. 
Dermatogen der Pflanzenwurzeln 10. 
Destruktive Restitution 95, 96, 98. 
Determinationsproblem 76. 
Differenzierung und Regeneration 143. 
DimensionsSlndeningen 146. 

Dim on , Heteromorphose bei Anneliden 1 16, 

258. 
Dimorphismus der Actinien 124. 
Dissepimente, Neubildung 67. 
Doppelbildungen 11, 129. 



Doppel finger 135. 
Doppelgliedmafien 129. 
Doppeischwlbize 130. 
Dorsoventralvereinigungen , Transplantation 

192. 
Dowman, Transplantation 211, 230, 268. 
Dragendorff, Regeneration 263. 
Dreifachbildungen 129, 131, 132, 134. 
Driesch, Siqui finale Regulation 71, 98. 

— Atnphiglaena 48, 50. 

— Ausldsung der Regeneration 141. 

— Clavellina^ Regeneration 72, 97, 99, 
161, 253. 

— Em bryonale Transplantation 225, 226, 266. 

— Etappen der Regeneration 77, 127. 

— Exiremitdtenregeneration TJ. 

— Kristalle und Organismen 1$, 248, 249. 
•— Orientierung des Regenerats 79, 80, 256. 

— Polaritat 113, 117. 

— RegulationsvorgSlnge 87, 246, 256, 257. 

— Regeneration 246, 251. 

— Regulatorische Reduktionen 95. 

— Reparation 35. 

— Restitutionen 88, 252, 255, 256, 257. 

— Richtungsreize 188. 

— Schwerkraftwirkung 169. 

— Transplantation an Hydroiden 196 — 199, 
266. 

— Tubular ia^ Umformung 85, 257. 

— Urakebr der Lebensvorginge 99. 

— Wesen der Regeneration 145. 

— Wiederholte Regeneration 49, 50, 253. 
Drillingsbildungen 130. 

Drosera^ Sprofibildung an Blattem 4, 6, 10 1. 
Druck in den Geweben 146. 
Dnickwirkung 162. 

Driisen, Transplantation 202, 205, 206. 
Dub am el, Polaritat bei Pflanzen 107. 
Dunkelheit und Regeneration 163 — 165. 
Duyne, van, Heteromorphose bei Planarien» 
116, 139, 259- 



Echinodermen, Nervensystem und Regene- 
ration 1 50. 

— Regeneraiionskraft 24, 147. 

— Transplantation 171, 177, 225. 
Echinus^ Eiverschmelzung 175. 

Ethte Regeneration 9, 14, 35, 97, 161. 
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Edelaiige, Pfropfen 173. 
EdelreiSf Pfropfung 173. 
Eidechse, Doppelschwftnze 130, 133, 134. 

— Transplantion 229. 
Eidechsenschwanz, Regeneration 52, 1 22, 125. 
Eier, Herstellung von Bnichstticken 25, 28. 

— polare Gestaitung 106. 
Eimer. Medusenregeneration 251. 
Eingeweidesack der Ascidien, Regeneration 

72, 99. 
Einpflanzung von Korperteilen 196 — 201, 

202 — 212, 213 ff., 229 ff. 

Einschmelzung von Organen 98, 161. 

Einsiedlerkrebs, Regeneration 56, 57» 58. 

Eisenia^ Schwanzregeneration 80. 

Elodfa^ Neubildung der Zelimembran 33. 

— Zellregeneration 25. 

Elytren, Abwerfen bei Anneliden 53. 
Embryonaianalyse 215, 224. 
Embryonalentwicklung und Regeneration 67. 

72» 76. 
Embrj'onale Transplaniation 20, 213 — 226, 
229. 

— Zellenkomplexe 5, 6, 76, 94, 100, 156. 
Enddarm, Regeneration 67 — 70. 

Energie der Regeneration 147. 
Entdifferenzierung 99, 100. 
Entwickhingszustand und Regeneration 67, 

72, 76, 155. »59- 
Epheu, Polar] lat 109. 
Epidermis, Neubildung 34. 
Epidermiszellen und Vegetalionspunkte 5, 6, 

8, loi. 
Epiniorphose, Morgan 35, 88. 
Erdorchidoeen, KnoUenbildung 4. 
Eriphia^ Scheren-Dreifachbildung 129. 
Ernahrung und Regeneration 161. 
Ersatzdetcrminanten 144, 146. 
Etappen der Regeneration 77, 127. 
Eudendrntm^ Regeneration 163, 164. 
Eupagurtis^ ExtremitSlenregeneration 56. 
Exkretiousapparat, Transplantation 202. 
Extremiiiiten, Regeneration 5 1, 54, 56,77, 125. 

— 1 rans])lanlation 213 — 215. 



Farnbl&tter, Sprofibildung 4. 
Farnprothallien, Zellregeneration 25. 
Federn, Ausfallen und Ersatz 34. 
Fettgewebe, Transplantation 202. 
Fichte, Pfropfung 238. 
Fiederblatlchen, Entfemung bei Rohinia 90. 
Figdor, Blattregeneration 12 — 14. 
Fingerspitze, Transplantation 204. 
Fische, Regeneration 51, 82, 95, 117, 128, 

159. 
Fischel, Doppelbildung der Linse 135, 255. 

— Linsenregeneration 'j}^. 
Fiagellen, Abwerfen 53. 
FlieBende Kristalie 15, 19, 21. 

Flossen, Regeneration 51,82, 117, 128, 159. 
Fliissige Kristalie 15, 16, 19—21. 
Flilssigkeitsdruck 146. 
FluBkrcbs, Scherenersatz 121. 
Foraminiferen, Transplantation 175. 
Forelle, Doppelbildung 136, 139. 
Formative Reize 152, 155. 
FormbildendeStoffe bei der Regeneration 144. 
Formveranderung und Regeneration 146. 
Forsmann, Richtungsreize 188. 
Fortpflanzung und Regeneration 155. 
Frazeur, Regeneration und ftuBere Ein- 

fliisse 166. 
Fred^ricq, Autotomie bei Insekteu 53, 

25 », 254. 
Fried rich, Autotomie und Bnichgelenk 

bei Spinnen 54, 5b, 254. 

— Krallenersatz bei Spinnen 122. 
Froschlarven, Doppelbildungen 134 — 137. 

— GliedmaBenersatz 75, 160. 

— Regeneration und Nervensystem 152 — 

«54. 

— Schwanzregeneration 79, 82. 

Fiihler, Neubildung bei Schnecken 148. 
Funktionelle Entwicklung 154. 

— Orthopftdie 83. 

— Regulation 146. 

— Transplantation 212. 
Furchung, riickschreitende 100. 

P uBstummel, Redukiion imd Regeneration 96. 



Fakioren der Regeneration 141, 162. 
Faktorenpx)laritiit 113. 
Fainblatter, Regeneration 13. 

Korschelt, Regeneration 11. Transplantation. 



Gabelschwanz 133, 134. 
Gatllardiay Neubildung der Zelimembran 33. 
Ganglienzellen, Nervenregeneration 216. 

18 
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Gaaglion opticum, Regeneration 119, 148. 
G&nsekresse, Pfropfiing 231. 
Ganzembryo 76. 
Garbowski, Embryonale Transplantation 

225, 266. 
Garneelen, Scherenersatz 121. 
Garr^, Transplantation 211, 245, 266. 
Gartenbybride von Achimenes 158, 159. 
Gast, Regeneration von Pennaria 38, 48, 

"5, 251. 
Gastropoden, Regeneration 122. 
Gebirn, Verlagerung bei Planarien 83. 
Geb5rorgan, Transplantation 222, 223. 
Gelasimus, Doppelbildung der Schere 129. 
Genitalapparat, Regeneration 60, 155. 
Geotropisrons und Regeneration 169. 
Gerassimoff, Kern und Cytoplasma 250. 
Gescblechtscharaktere und Regeneration 155. 
Geschlecbtszellen, polare Gestaltung 106. 
Gesneriaceen, Fortpflanzung 157. 
Gespenstheuscbrecken, Beinr^eneration 122. 
Gewebsumlagerung bei Regeneration 195. 
Gewebszellen, polare Differenzierung 106. 
Geweib» Abwerfen und Neubiidung 34. 

— Regeneration bei Kastration 155. 
Giard, hypotypiscbe Regeneration 121. 

— Regeneration bei PUurodeles 123. 

— Transplantation 171, 180, 264, 266. 
Gipfeltrieb, Transplantation 238. 
Glaucoma^ Transplantation 174. 
Gliedertiere, Regenerationsfahigkeit 51. 
Gliedmafien, Doppelbildung 130, 134 — 137. 

— Regener^tionsfahigkeit 51. 
Gliedmafienskelett nach Regeneration 123, 

125. 
Gohio^ Transplantation 208. 
Godelmann, Autotomie bei Insekten 53, 

254. 

— Bacillus 122. 

Godiewski, Nervensysiem und Regene- 
ration 153, 262. 

— Regeneration von Pennaria 38, 48, 115, 

25'. 

— Tubularia 85, 257. 

Goebel, Achimenes^ Stecklinge 157 — 159, 
263. 

— Aequi potential it&t pflanzlicher Zellen 100. 

— Blattr^eneration 12, 247. 

— Ersatz aus Nebenknospen 4. 



Goebel, Polarit&t bei Pflanzen 107 — 109. 
118. 

— — der Zelle 106. 

— R^eneration 246, 247, 254. 

— — und Anpassung 61, 254. 

— SproBbiidung an Blattern 4 — 7. 

— Sprofibildung und Fortpflanzungszustand 
158, 263. 

— Stoffwanderung in der Pflanze 106, 118, 

145- 
Goldfarbf Licht und Regeneration 164, 

263. 

Goldfisch, Transplantation 229. 

Goldregen, Pfropfung 239. 

Goldstein, Nervensystem u. Regeneration 

153, I54» 262. 
GonionemtiSy Regeneration 126, 127. 
Gradation, Abstuf ung des Bildungsmaterials 

118. 
Graf, riickschreitende Furchung lOO, 257. 
Graff, L. v., Teilung der Turbellarien 43, 

253- 
Grafting, Propfung 170. 

Granulationsgewebe 65. 

GrefFe, Pfropfung 170. 

Gregarinen, polare Differenzierung 106. 

Gregorieff, Transplantation 209, 266. 

Grofi, O., Transplantation 208, 229, 266. 

G ruber, Regeneration an Protozoen 27 — 32, 

105, 249. 
Griindling, Transplantation 208. 
Guettard, Regenerationsversuche an nie- 

deren Tieren 23. 



Haare, periodisches Ausfallen und Ersatz 34. 
Haarsterne, Autotomie 53. 

— Doppelbildung 129. 

— Regeneration 73. 

— Transplantation 234. 

Haase, TubifeXy Darmneubildung 68, 254. 
Haberlandt, Kern und Cytoplasma 250. 
Haeckel, Kometenform der Secsteme 252. 

— Kristallregeneration 15, 248. 

Habn, Regeneration und Systematik 124. 
Hahn, Transplantation 204, 209. 
Hahnensporn, Transplantation 170, 204. 
Halbembryo 76. 
Handknochen, Transplantation 206. 
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Harnleiter, TzanspIaDtation 211. 
Harper, Stylaria^ Regeneration 155, 263. 
Hargittr MedBseDregeneration 126, 251, 
260. 

— Tentakeldoppelbildung 129. 

— Transplantation an Hydroiden 176, 266. 
Harrison, Regeneration und Nervensystem 

152, 262. 

— Embryonale Transplantation 180, 213, 
216—218, 229, 232, 234, 243, 266. 

Hatschek, Transplantation von Pelotnyxa 

Hauptsprofi der Pflanzen 3, 102. 
Haustiere, Geschledbtscharaktere 155. 
Hant, Transplantation 202—204, 229. 
Hautepithel, Regeneration 95. 
Hautmuskelschlauch, Neubildung 67. 

— VereiniguBg bei Transplantation 185, 190. 
H&utung, Artbropoden und Vertebcaten 34. 
Hazen , Heteromorphose bei Anneliden 1 16. 

— Transplantation 243, 266. 
Heape, Transplantation 235, 266. 
Hefferan, Transplantation an Hydra 176, 

196^ 197, 266. 
Heidenkain, Plasmastruktur und Polarit&t 

106. 
HelianthttSy Stammspitze 9. 

— StengelknolLen 90. 

Helligkeit und Regeneration 163 — i6j. 
Ilflodrilus^ Doppelbildung 131. 
H e r b s t , Augenregeneration 119, 165. 
— Blastulaverschmelzung 225.. 

— Extremit&tenregeneration 77. 

— Fonnative Reize 155, 263. 

— Heteromorphose bei Dekapoden 119. 
-- Regeneration und Atavismus I2t, 123. 

— Regeneration tind Snlkre Einfliisse 166. 

— Richtungsreize 188. 

— Sexualcharaktere 155, 263. 
Herlitzka, Transplantation 209, 266. 
Her twig, O., Potenxen der Zellen 145. 

— Regeneration und Anpassung 61, 254. 

— Transplantation 265. 

— R., Kern und Cytoplasma 250. 

Herz, inverse Lage nach Transplantation 223. 
Hescheler, Lumbricus , Darmneubildung 
68, 254. 

— Orienderung des Regenerats 79, 256. 
Heterockelie bei Dekapoden 121. 



Heteromorphoaen bei Amphibien 244. 

— bei Anneliden 116, 243. 

— bei Artbropoden 117, 119. 

— bei Ceriantkus 114. 

— bei Dekapoden 119. 

— bei Fischen 117. 

— bei Hydroidpolypen 114. 

— bei Infusorien 114. 

— bei Pennaria 49, 115. 

— bei Planarien 115, 116. 

— bei Tubularia 113 — 115. 

— bei Vertehraten 117. 
Heteromorphosis 36. 

Heteroplastik, Transplantation 171, 177, 178, 

200, 227 — 230, 264. 
Hildebrand,Blattregeneration 12,247, 248. 
Hines, Nervensystem u. Regeneration 153, 

262. 
Hipp el. Transplantation 265, 266. 
Hirsche, Geweibbildung 34, 155. 
Hirschler, Regeneration im Puppenzustand 

160, 263. 
Hirudineen, Regeneration 50, 59. 
Histologie der Transplantation 186. 
Hoden, Kompensatorische Hyperlrophie 105. 

— Regeneration 60. 

— Transplantation 202, 206, 209. 
Hofer, Regeneration an Protozoen 27, 31, 

249. 
Hoffmann, R. W., Lumbricus^ Darment- 

wicklung 68, 255. 
Holothurien, Selbstverstiimmelung 53. 
Homomorphosis 36. 
Homoplastik, Transplantation 171, 172, 177, 

178, 180, 264. 
Hornbaut, Transplantation 202, 205, 206, 230. 
Hilbner, Regeneration 254. 
Hiihnerbein, Transplantation 204. 
Hund, Transplantation 21 1, 230. 
Hungcrwirkung, Reduktion 99. 
Hydra, Fortpflanzung und Regeneration 1 56. 

— Hungerwirkung 99. 

— Knospung 45, 46. 

— Regeneration 22, 36, 83, 89, 125, 143, 
163, 164. 

— Transplantation 170, 171, 175, 184, 192 
bis 198, 227, 241. 

— Umgestaltung der TeilstOcke 83. 
Hydranthenbildung bei Hydroiden 48. 
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HydroideSy koxnpensatorische Regulation 103. 
Hydroidpolypen, Abwerfen der K5pfchen 53. 

— Differenzen der Regeneration in verschie- 
denen Kfirperregionen 48. 

— Licht, Temperatur und Regeneration 1 63 
bis 165. 

— Reduktioneu 95. 

— Regeneration 80, 163 — 169. 

— Schwerkraftwirkung und andere ftuBere 
Einflilsse auf die Regeneration 165 — 169. 

— Transplantation 171, 176, 183, 192 bis 
199, 225, 241. 

— ungeschlechtliche Fortpflanzung 156. 
Hypertrophie, kompensatorische 104, 151. 
Hypotypische Regeneration 121. 

J. 

Janse, Meristemplasma 112, 144. 

— PolaritSt bei Pflanzen 107, ill, 112. 
Janssens, Blastulaverschmelzung 225,267. 
Jensen, Transplantation an Protozoen 175, 

267. 
Implantation 152, 170, 212. 
Impulsion, basipetale 112. 
Indifferenter Zustand der Zellen 100. 
Infloreszenzen und Laubtriebe 92, 238. 
Infusorien, polare Differenzierung 106. 

— Regeneration 27, 34, 83. 

— Transplantation 174. 
Innere Organe, Regeneration 59. 
Insekten, Doppelbildungen 129, 130. 

— Regeneration 52, 53, 56, T], 

— Transplantation 183. 

Inverse Lage, Transplantation 190 — 194, 

198—201, 223, 224, 243. 
Joest, Einheilung kleiner KOrperstucke 200. 

— heteroplastische Vereinigungen 227, 228, 

233- 

— Nervensystem und Regeneration 149, 

191, 192, 262. 

— Spezietftt bei Transplantation 232, 233. 

— Transplantation an Lumbriciden 148, 177, 
178, 188—191, 200, 267. 

— Umkehrung der Polaritat 191. 
Johannisapfel, Pfropfung 237. 
Jordan, Kristallr^eneration 248. 
Jost, Pfropfung 231, 246, 267. 
Iris und Linsenersatz 74. 

Ishikawa, Regeneration von Hydra 195. 



Isopoden, Extremitatenregeneration 72. 
Jugend und Regeneration 159 — i6i. 
Jussieu, B. de, Regenerationsversuche 23. 
Iwanow, Lumhriculus^ Regeneration 255. 



Kaliumalaunkristalle 17. 

Kammerer, Regeneration bei Amphibien- 
larven 160, 263. 

Kampf der Teile und Grewebe bei der Re- 
generation 99, 128, 143, 212. 

Kaninchen, kompensatorische Hypertrophie 
105. 

— Transplantation 209, 229, 230, 235. 
Kartoffel, Knollenbildung an Laubsprossen 

90, Qi. 

— Pfropfung 231, 237. 

Kastration, Regeneration und Geschlechts- 

merkmale 155. 
Katze, Transplantation 229, 230. 
KeimblHtter und Regeneration 68. 
Keimdriisen und Regeneration 155. 

— Transplantation 207, 209. 
Kellogg, Linckia^ Regeneration 252. 
Kennel, J. v., Teilung und Knospung 253. 

— Teilung von Ctenodrilus 44, 253. 
Kern, Einflufi auf die Regenerationsvoigfinge 

an der Zelle 30 — 34, 250. 
Kemplasmarelationen 250. 
Kiemenkorb der Ascidien, Regeneration 72, 

97. 99. 
King, Aster iaSy Regeneration 252. 

— Hydra^ Regeneration 251. 

— Licht und Regeneration 164, 264. 

— Nervensystem und Regeneration 150, 262. 

— Transplantation an Amphibien 218. 

— Transplantation an Hydra und Hydroid- 
polypen 176, 193 — 198, 267. 

Klebs, Bliitenanomalien 92, 257. 

— BlCitenstSlnde und Laubtriebe 92, 257. 

— Neubildung der Zellmembran 32, 33. 

— Polaritat bei Pflanzen 107, 109. 

— Umwandlung von Pflanzen teilen 92, 247, 

257- 

— Zellregeneration 25, 250. 

Klee, Blattstellung 102. 
Knauer, Transplantation 209, 267. 
Knoblauchskrdte, Doppelbildung 137. 
Knochen, Transplantition 202, 205 — 207. 
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Knochenfische, Transplantation 208. 
KnoUen an Laubsprossen 90. 
Knorpel, Transplantation 202, 205 — 207. 
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